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Glossaire

ACES : Atomic Clock Ensemble irSpace
AIG : Associatior nternationale d&éodésie

ALGOS : Algorithme du BIPM permettant de générer mensoediet 'UTC) a partir
de TAI

AOG : Auxiliary OutputGenerator
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Introduction

La mesure du temps a toujours été une préoccupataeure pour 'Homme afin
d’organiser la vie sociale, religieuse et économigles sociétés. Les premiéres
civilisations ont rapidement cherché a évalueroldement du temps rythmé par les
saisons, les jours et les nuits mais égalementsan@edes durées indispensables a leurs
activités quotidiennes. Ces deux concepts, éclelleemps et mesure de durée, n'ont
jamais cessé de coexister et d'évoluer au gré descées technologiques et
scientifiques mais sans jamais se recouvrir. Egtgifs appareils que ’lhomme a mis au
point pour mesurer les durées étaient moins stablesg terme que les phénoménes
qui servaient de référence a la définition des lEshede temps. Inversement ces
références ne sont pas utilisables en pratiquemesurer des périodes courtes.

Si les échelles de temps ont longtemps été de enastronomique, depuis quelques
dizaine d’années, elles sont basées sur un phémropmgsique : la fréequence émise lors
de la transition d’'un électron entre deux niveal®énergie d'un atome. Ce phénomene
est utilisé dans les horloges atomiques a césiutnpb®ir définir la seconde, unité
actuelle de temps du Systéme International d’Unitésccumulation de ces secondes
permet alors de définir une échelle de temps lodaés instruments sont également
utilisés pour mesurer des durées.

De nos jours, le temps de référence internatiosiaé&bli par le Bureau International

des Poids et Mesure (BIPM) qui compare les donrdesplus de 300 horloges

atomiques réparties partout dans le monde. Le fednde temps et de fréquence
utilisant des satellites de navigation est le molgeplus employé actuellement pour

réaliser ces comparaisons. Elles sont possible® grales chaines d’acquisition GNSS
(Global Navigation Satellite System) composées @’amtenne, d’'un cable et d'un

récepteur "temps" qui doivent étre évaluées ebgtales périodiquement pour assurer
I'exactitude et la stabilité long-terme de ces diale temps. La mesure d’étalonnage
consiste a déterminer le retard électrique accupaitde signal lors de son acquisition

par la chaine de réception GNSS. La technique cam@mant utilisée pour étalonner

ces systéemes est la méthode en relatif dévelopgée BIPM. Un équipement, désigné

comme la référence, est en circulation constantes ¢&s laboratoires participant a la
génération du temps de référence mondial. Un étalps différentiel est ensuite réalisé
entre cet équipement et la chaine de réceptiompaquie laboratoire visité.
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Depuis 2005, le CNES développe une autre technitgtalonnage : la méthode en
absolu qui permet de déterminer le retard de chammséléments de la chaine de
réception en utilisant des signaux simulés au tieusignaux radiodiffusés par les
satellites des constellations GNSS. Mon travail theése s’est porté sur le
développement et I'optimisation de cette méthodevige a étalonner une chaine de
réception GNSS avec une incertitude inférieureeananoseconde.

Ce manuscrit présente plus particulierement la odgthd’étalonnage en absolu
développé au CNES. Il s’organise de la fagon sué/an

> Le Chapitre 1 décrit tout d’abord I'évolution de la définitionesl échelles de
temps et de la mesure de durée. Les échelles ges telont cessé d’étre redéfinies afin
d’augmenter leurs exactitudes et leurs stabiliagyiterme. Initialement de nature
astronomique, elles sont désormais définies dearaphysique et atteignent une erreur
relative de fréquence de 10 L'évolution technologique et certaines découverte
scientifiques ont également permis d’améliorerdetitude et la stabilité de la mesure
de durée en mettant au point des instruments de @iu plus performants. Les
nombreuses applications scientifiques et techniquesécessitent des besoins issus de
la métrologie du temps sont aussi décrites danshegitre. Il s’attache également a
détailler la construction des échelles de tempselles, TAI le Temps Atomique
International et UTC, le Temps Universel Coordon@es références de temps
nécessitent de comparer des horloges atomiqueantdist réparties partout dans le
monde. Une description et une comparaison desréliffés techniques de transfert de
temps existantes viendront clore cette partie.

> Le Chapitre 2 présente les éléments constituant une chainecdptién GNSS

(un récepteur, un cable d’antenne et une antenne&st] actuellement le moyen le plus
communément utilisé par les laboratoires de médrelpour réaliser des comparaisons
d’horloges distantes. Pour garantir I'exactitudéaettabilité long-terme de ces liens de
temps, ces systemes d’acquisition doivent étreoidtigdls régulierement. Cette seconde
partie du manuscrit décrit le principe de la mesdiggalonnage ainsi que les deux
techniques actuellement existantes pour réaliger neesure : la méthode en relatif et la
méthode en absolu. Une autre technique, appeldenésme empirique, peut étre
employée pour établir la stabilité long-terme désisbinstrumentaux des stations de
maniere empirique et permettre ainsi de vérifisrriesultats des étalonnages relatifs ou
absolus.

> Le Chapitre 3 expose toutes les études menées au cours detheetee qui ont
permises une optimisation de chacun des bancslahiétge visant a déterminer le
retard des récepteurs temps, des céables d’anteandeseantennes. Les conditions
environnementales ainsi que les méthodes de mesupus adaptées ont été définies
pour I'étalonnage de chaque élément.

> Le Chapitre 4 fournit les résultats ainsi qu’une descriptionadlide du bilan
d’incertitudes associé aux mesures d’étalonnage€ldesents d’une chaine de réception
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GNSS. Les mesures portent sur les principaux émepés utilisés par la communauté
Temps/Fréquence : des récepteurs Ashtech Z12-Ter@8p PolaRx2, Dicom GTR50,

Novatel Propak-3, un cable d’antenne LMR400, deterares Ashtech Choke-ring,
Novatel 702 et Leica AR25.

> Le Chapitre 5 montre que la méthode d’étalonnage en absolu ¢@gafement
permettre de caractériser les performances enkilskté a I'environnement de chacun
des composants de la chaine de réception. Cettrigee peut donc étre utilisée pour
évaluer chacun des éléments constituant un systBaoguisition GNSS. Elle peut
eégalement avoir des applications directes dansutne domaine que la métrologie du
temps. En effet, la navigation qui se sert de lidastemps pour générer le temps
physique des constellations est aussi demandel&alatinages de précision des
chaines de réception qui composent les segmentesalystemes GNSS.






Chapitre 1

La mesure du temps

"Les étres vieillissent, les montagnes s’érodesd, dtoiles naissent et meurent. Ni les
étres ni les choses n’échappent a 'emprise du $emp

Cela apparait comme une évidence, le temps a coognges’écouler avec la formation
de I'Univers, bien avant I'apparition de 'lhommersterre. Et il continuera a le faire,
méme si la vie s’éteint sur notre planéte. Il exgnc indépendamment de 'lhomme.
Ce qui a de facon incontestable une réalité inddpate de I’'homme, c’est I'Univers et
les phénomenes qui s’y produisent — mouvementsgehsents d’état. Le temps, lui, a-
t-il vraiment une existence propre, ou n’'est il wu’'concept humain pour exprimer,
justement, les choses qui changenf?"

Depuis toujours le temps est une notion que I'honameherché a comprendre, a
mesurer. Au fil des siécles, les plus éminentsnsifigues se sont attachés a définir la
nature du tempssouvent comparé depuis Héraclite a un fleuve qgoaile, le temps
permet d’évaluer les changements du monde qui eotosgirent. La notion de temps est
un corollaire de la notion de mouvement : le mousense fait dans la durée et si le
temps venait a s’arréter plus rien ne bougeraitstdte le définira donc comme un
nombre du mouvement selon I'antérieur et le postéri

En 1687, Newton déclara au début des Principiae temps absolu, vrai et
mathématique, sans relation a rien d’extérieur,leatniformément et s’appelle durée"
Pour lui, le temps est un simple cadre de référamtealendrier dans lequel s’inscrit le
changement. Newton pensait que cette loi étaitenselle et considéra que toutes les
horloges indiquaient le méme temps: le temps dymaen absolu qui s’écoule
uniformément, identiquement en tous points de Vars. Cette notion pouvait donc
constituer une référence commune valable partoufesue et dans l'univers.

Au début du 28™ siecle, la facon de concevoir le temps et delibati va &tre
profondément modifiee. En 1917, Einstein réunittdenps et I'espace en un seul
ensemble : I'espace temps. Selon sa théorie, lgpstede deux observateurs en
mouvement I'un par rapport a l'autre s’écoule déf@ment, de méme qu'il est affecté
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par le champ gravitationnel auquel il est soums temps ne peut donc plus étre
considéré comme universel. Il n'y a plus de tempsol mais des temps relatifs
distincts pour chaque observateur et définis umugré de maniére locale [2].

Cette théorie améne a distinguer les grandeursrgspgirectement mesurables, et les
grandeurs coordonnées qui sont dépendantes digm&yde coordonnées.

Le temps propre est spécifique a chaque obseryaeuonction de sa trajectoire dans
I'espace-temps. Une horloge réalise une reprégamntd¢ ce temps propre. L'unité de
temps, la seconde, est donc l'intervalle de terépsrmnt deux indicateurs d’'une méme
horloge dans le référentiel ou elle est au repasséconde générée a une signification
locale et ne peut étre utilisée qu’'au voisinage @diat de I'instrument qui la réalise.
Les quantités propres ont donc une significationysmiue réelle puisqu’elles
correspondent aux mesures d’intervalle de temgteifes par un observateur a l'aide
d’une horloge.

Les grandeurs coordonnées, dépendent elles, dx chrbitraire d’'un systeme de
coordonnées spatio-temporelles. Afin de dater uenément sans ambiguité, il est
nécessaire d'utiliser une échelle de temps de eééé&r mondiale définie comme un
temps coordonnée. Pour la métrologie terrestraytiive généralement un systeme de
coordonnées spatiales géocentriques qui tourne kwvekerre. Ainsi lorsque deux
observateurs datent de maniére différente un méwémeénent en utilisant leurs
horloges propres, ils fourniront la méme date erégant a un temps coordonnée.

Les domaines de la physique et de I'astronomieaotttur de rble été demandeurs et
fournisseurs de mesures de durée et d’échellesrdpst Au fil des siecles, ces deux
concepts ont toujours coexisté et n'ont cesséa@éfinis.

1.1 Evolution de la mesure du temps

Grace a une exactitude et une stabilité grandiesade la mesure du temps, les
définitions des échelles de temps et des mesurdsrde n'ont cessé d’évoluer au cours
des siecles [1].

1.1.1 Echelle de temps

C’est d’abord en observant le ciel que les homnmeédrouvé des reperes objectifs pour
mesurer le temps. Les premiéres civilisations ditisé I'alternance des jours et des
nuits ainsi que celle des saisons, liée a la mitate la Terre autour de son axe et autour
du soleil, pour rythmer leurs activités et consgueurs calendriers. Par exemple, les
Egyptiens se servaient d’'un gnomon (un béaton plalatés le sol) pour déterminer
I'heure soit en fonction de la longueur de 'omls@t en fonction de son orientation.
Ce type de cadran était assez peu précis cartdnet pas compte des variations de la
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durée du jour au cours de I'année. Les cadransre®la stylé incliné qui nous sont
plus familiers, ne sont apparus quaf™siécle. L'échelle de temps définie avec ce
type d’instrument est appelée le temps solaire &l est calculée a partir de I'angle
horaire vrai du soleil du lieu ou est réalisée $etvation. Ce temps est local et n'est pas
uniforme a cause du mouvement apparent du solad taciel. Cette définition sera
d'un usage trés courant jusqu'a la fin dti"isiecle.

A cette époque, les observations astronomiquesndav@e plus en plus performantes,
les scientifigues découvrent des variations deitisse de la rotation de notre planéte
dues a I'excentricité de son orbite et a son iagdion par rapport a I'équateur. Le temps
solaire vrai est alors remplacé par un temps fidef temps solaire moyen qui
correspond au temps solaire corrigé de ces fluonmtL'équation du temps donne la
différence entre le temps solaire moyen et le tesofsre vrai.

A partir du début du F8®siécle, le développement des moyens de communricatide
transport rend indispensable l'uniformisation dmps pour le monde entier. Cette
standardisation sera instaurée a partir de 188éc dadoption du méridien de
Greenwich comme origine des longitudes terrestugsiel sera associée |'utilisation du
Temps Universel (UT) [3].

Cette base de temps se rapporte a toutes lesechelltemps basées sur la rotation de
la Terre et référencées au méridien origine. Stisatton a été recommandée en 1948
par I'Union Astronomique Internationale (UAI).

Pour pallier aux irrégularités d’UT, trois sortestdmps universels vont étre défifik

- Le temps UTO, dérivé des observations astronoesigll est affecté par le mouvement
de I'axe de rotation de la Terre ainsi que pavdemtions de sa vitesse de rotation.

- Le temps UT1, obtenu en éliminant les effets dwwement des pdles a UTO.

- Le temps UT2, dérivé d'UT1 par éliminations dffete saisonniers de la rotation de la
Terre. Il correspond a une version lissée d’UTa été utilisé dans le passé pour rendre
I'échelle de temps UT plus uniforme.

Depuis sa création en 1988, I'lERS (Internationaitk rotation and Refence Systems
service) est chargé de suivre les irrégularitéa detation de la Terre.

Les astronomes découvrent par la suite que le nmoerwedes corps célestes est plus
stable que la rotation de la Terre sur elle-mémmel®60, les scientifiques définissent
donc une nouvelle échelle de temps, le Temps deérigrides (ET) qui est kolution

de I'équation qui donne la longitude moyenne géoqu& du soleil en fonction du
temps. Celle-ci est basée sur la révolution deglaeTautour du soleil dont la durée ne
subit pas les fluctuations annuelles [5]. La piéaisassez mauvaise de la mesure de la
position du soleil par rapport a la position deslés fait qu'il est difficile d'obtenir une
bonne réalisation de ET dans un délai acceptahle lgs utilisateurs. Une meilleure
précision de lecture est obtenue en définissargeaond temps des éphémérides basé
sur la révolution de la Lune autour de notre plan€ependant ce mouvement, perturbé

! Tige du cadran solaire



CHAPITRE 1. LA MESURE DU TEMPS 8

par les marées des océans et des phénomenes dggophysequiert un étalonnage
empirique basé sur le temps des éphémérides fomtaime

Jusqua la deuxieéme partie du®P®siécle, la définition du temps avait conservé un
aspect astronomique mais allait devenir de nathysigue grace au développement des
horloges atomiques. En effet, ces équipementsjidséint la seconde, vont permettre de
former une nouvelle échelle de temps : le Tempsmigae International (TAI) qui peut
étre considéré comme le temps propre d'une hodagde géoide Pour la premiére
fois au cours de I'histoire, c’est un seul et ménstrument, les horloges atomiques, qui
permet de mesurer les durées et de former I'échelleemps. Actuellement, le TAI est
réalisé a partir de la comparaison de plusieursaces d'horloges réparties dans le
monde dont la majorité sont des horloges césium nuentiales Hewlett
Packard/Agilent/Symmetricom 5071A. L'instabilité @Al est actuellement estimée a
0,4.10" pour une moyenne de 20 & 40 jours [6]. Il est mbtpar comparaison
d'horloges et traité pour des intervalles de 5§qour un mois d'analyse avec un délai
de publication de 15 jours apres chaque date. €ssltats sont reportés dans un
document officiel, la circulaire T, fourni par l&mghrtement Temps du BIPM (Bureau
international des Poids et Mesures).

Si la vie des hommes est rythmée par l'alternaogerjuit, le TAl comme le Temps
Universel Coordonné (UTC) instauré en 1975 [7], egtila base de I'heure Iégale dans
le monde, en sont indépendants. UTC résulte d’'mmpcomis entre UT1 qui dépend de
la rotation de la Terre et de TAI qui est défimartir d'un phénomeéne physique (Figure
1.1). Il a été instauré pour rester calé a moins&’seconde prés du temps solaire
moyen + 12 heures tout en bénéficiant des propgrigtétrologiques de TAI (stabilité,
fiabilité, exactitude). UTC est directement dérigé TAI auquel sont ajoutées des
secondes intercalaires pour le recaler sur laiootate la Terre. Celles-ci sont insérées,
si nécessaire, a linitiative de IERS a la fin ohois de juin ou de décembre pour
qu'UTC réponde toujours a ces deux équations :

{ UTC —TAl = nsecondes (n entiers) (1.1)
|UT1—-UTC| < 09s

En 2011, TAI et UTC different de 34 secondes. lguFé 1.1 présente un synoptique du
lien existant entre les différentes échelles dgptem

2 Surface équipotentielle du champ de pesantelesteer, assimilable, en dehors des terres émeraées,
niveau moyen des mers.
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Laboratoires
Temps/ Fréquences
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and Refence Systems serv

Figure 1.1 : Synoptique du lien entre les différentes écheleesemps

1.1.2 Durée

Les premiéres mesures de durées auraient étéugféscpar les Egyptiens. lIs utilisaient
la clepsydre dont le principe est basé sur la e¢gélde I'écoulement d’un liquide.

Les premiéres horloges mécaniques apparaissemcatent a partir du 4%siécle. La
dérive de ce type d’instrument peut atteindre umerdh par jour. En 1641, Galilée qui
s'intéresse aux propriétés des oscillations du plendbut 'idée d'utiliser un pendule
pour réguler le mouvement des horloges. Malheureesg il meurt I'année suivante et
ne concrétisera pas cette idée qui sera développe€hristiaan Huygens en 1656.
Avec un pendule comme régulateur de I'échappeindat précision des horloges
atteindra quelques dizaines de secondes par jout6F5, Huygens invente le ressort a
spirale. Il s’agit d’'une petite piece spiralée gse comprime et se détend
alternativement. Ce dispositif de taille réduiteuypant fonctionner dans toutes les
positions remplacera avantageusement le long pendutical et rendra ainsi possible
la miniaturisation des horloges et particulierenteg montres.

Au 17°™ siécle, les horloges de précision ont commencéie fleur apparition.
L’invention des premiers chronometres a été motpage’essor des voyages maritimes
qui nécessitaient de connaitre I'heure précisémpeut trouver la longitude des navires
en mer. L'anglais John Harrison contribua énorméraar avancées de la mesure du
temps. Il développa une horloge présentant desnpeaihces étonnantes pour I'époque
et qui supportait les conditions difficiles d'unyage en mer. L'un de ses premiers
chronometres, H1, ne se décalait que de trois slesgpar jou(soit un décalage relatif
de 10°). Il fut récompensé en 1773 par le parlement dedkes pour un autre prototype,
H4, beaucoup plus compact qui n'accumulait desdetgue de quelques secondes par
mois seulemerjs].

Pour la mesure du temps, la premiére grande inimovet 26™ siecle est I'utilisation
des vibrations de cristaux de quartz. En 1880fresux des freres Curie mettent en

¥ Mécanisme d’horlogerie qui régularise le mouvement
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lumiere le caractere piézo-électrique de certainstérmux. Lorsqu'un potentiel
électrique est appliqué aux surfaces d'un crigtake produit une déformation ou une
vibration mécanique. Ces vibrations se produisenin@ fréquence dépendante des
dimensions et des propriétés du cristal [9]. Lapéee horloge a quartz développée aux
Etats-Unis par Horton et Marrison en 1928 étaibdid un instrument de laboratoire.
Deux ans plus tard, la premiere horloge commerdlalg la fréquence est pilotée par
un quartz verra le jour. La précision relative iatie avec ces instruments est alors de
10", Cependant, ce type d’horloge n’a jamais étésétitiour la définition de la seconde
qui, & partir de la seconde moitié d¥Psiécle, est dérivée de I'échelle de temps en
vigueur. L'unité de durée associée au Temps Unilesst la seconde du temps solaire
moyen : c'est la fraction 1/86400 du jour solaireyan. Elle est restée la seconde du
Systeme International des unités (Sl) jusqu'en 1960

L'unité de temps a ensuite été dérivée du Temp&pleémérides : c’est la seconde des
éphémérides qui est définie comme la fraction 84536925,9747 de l'année tropique
commencant le®janvier 1900 a 12h. L'année tropique est la dardee deux passages
du soleil au point vernal Cette définition, utilisée de 1960 & 1967, n'engds été
employée dans la vie courante et s’est limitéelmsoins astronomiques. Elle a ensuite
été remplacée par celle de la seconde générédéradame horloge atomiqugQ].

Ce type d’équipement est basé sur un aspect fontahtke la physique quantique : Un
atome possede des niveaux d’énergie quantifiéseBergie ne peut avoir que certaines
valeurs bien précises caractéristiques de la naif&atome (hydrogene, césium, etc.).
Dans certaines conditions, une transition peutrseyire entre deux de ces niveaux
d'énergieky;) etEe) (Eje) > Ejr)). Pour qu'un atome passe du niveau d’énergi@ Ee), il
doit absorber un photon dont I'énergie corresporatiement a la différence d’énergie
entreEg, - Ey). Il se trouve ainsi porté au niveau d’éneffgig A l'inverse, pour revenir,
de facon spontanée ou stimulée, au niveau d'éngpgi€atome émet un rayonnement
électromagnétique de méme énergie proportionndbefi@quencey vérifiant la loi de
Bohr telle que :

h.v = E|e> - E|f> (12)

- v : Fréquence [Hz]
- h : Constante de Planck (h = 6,626 ¥*16¥kg.s")
- Ejx : Niveau d’énergie [J]

Pour construire une horloge, il suffit d'utilisera |fréquence de cette onde
électromagnétique et de compter ses périodes. guard-il.2 décrit sommairement le
principe d'un étalon a jet de césium dont le preraieu le jour au NPL (National

Physical Laboratoy) en 1955. Pour une descriptidus pdétaillée des horloges
atomiques, le lecteur intéressé se dirigera varstéaence [9].

4 Equinoxe de printemps
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Figure 1.2 : Schéma de principe d’'une horloge atomique a jedaim [11]
Un tel instrument consiste a se servir de la ttemsiatomique pour asservir un
oscillateur local qui fournira un signal de réf@@enCe mode d’utilisation est appelé le
mode passif. Il existe aussi un mode actif utibs®c les atomes d’Hydrogene, dans
lequel les atomes oscillent en permanence entrdela@s niveaux d'énergigy; etEe) en
produisant une onde électromagnétique a la fregueneffet MASER). Cette onde
électromagnétique est ensuite utilisée pour agdéscillateur local.

En 1967, la définition de la seconde est revisédgp@GPM (Conférence Générale des
Poids et Mesures) et devient la durée de 9 19Z8B1lpériodes de la radiation
correspondant a la transition entre deux niveayxetijns de I'état fondamental de
'atome de césium 133 [12]. Cette définition a ébénplétée en 1997 en déclarant
gu'elle est référencée a un atome de césium ag Epo une température de 0 K [13].
Cette unité est toujours en vigueur aujourd’huituktiement, la seconde est réalisée
grace a des étalons atomiques atteignant des textasti de quelques 19 (soit
I'équivalent d’'une dérive de l'ordre de la secoralebout de 300 millions d’années)
[14] [15].

Il existe également des réalisations secondairda deconde utilisant d’autres atomes
comme le strontium ou le mercure qui permettentteiiadre des exactitudes de I'ordre
de 10*'[16] [17] [18].

Les définitions des échelles de temps et des mesieadurée n'ont cessé d’évoluer
avec le développement technologique afin d'acquér@ meilleure exactitude et une
plus grande stabilité. Le Tableau 1.1 résume |égrdntes méthodes qui se sont
succédées au fil des siecles pour réaliser lesnesde durée et d’échelles de temps.
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Tableau 1.1 :Résumé des techniques utilisées pour mesurer
les durées et pour définir une échelle de temps [19

Période Horloge Stabilité Echelle de Stabilité
temps

Antiquité Sablier 16 Rotation defa | 454 4 g6
Terre

17-18™ siacles Chronometre 10°-10° Rotation de la 10°-107

mécanique Terre/Orbites

20 sigcle Quartz 1g-10° | Orbite Terreet| 59 4410
Lune

A partir de 1960 Transition 1012101 Transition 1012101

P atomique atomique

0 D’autres échelles de temps

Les temps locaux, que nous utilisons au quotidient dérivés d'UTC par un décalage
de nombre entier d’heures (qui peut varier en e&nehiver) en fonction du fuseau
horaire dans lequel se trouve I'observateur.

Les échelles de temps de référence TAI et UTC sliffdrées et ont une qualité
métrologique qui requiert des mois de collecte ettdhitement de données. Les
laboratoires nationaux de métrologie construisemicdd'autres échelles de temps pour
avoir un quasi-acces en temps réel a une représentacale d’'UTC, UTC(K) K étant
I'acronyme du laboratoire). Ces représentations esgguite comparées a posteriori avec
TAIl et UTC a chaque nouvelle publication de la uiaire T afin d’étre réajustées si
nécessaire. Certains laboratoires maintiennenegégalt leur propre échelle de temps
atomique libre, en principe non réajustée, noteéé&Y.A

D'autres échelles de temps trouvent des applicatmnavigation. En effet, chaque
constellation de satellites utilise sa propre s&ion du temps coordonnée, comme le
temps GPS pour le systeme de navigation amériaaile aemps GLONASS pour le
systeme de navigation russe. lls sont tous deuxérgena partir d'un ensemble
d'horloges qui se trouvent dans une station de@entaitresse et pilotés de maniére a
suivre la représentation locale d'UTC : UTC (USN©Our le temps GPS et UTC(SU)
pour le temps GLONASS.

1.2 Principales applications de la mesure du temps

La mesure de temps comme de fréquence est actealeomniprésente dans notre
quotidien. Alors que la plupart des activités devia courante ne requiert qu’une
synchronisation de I'ordre de la minute, certainomdines utilisent des bases de temps
tres précises. Le positionnement par satellitesass doute 'une des applications du
transfert de temps la plus largement répandue ptegres en télécommunication sont
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aussi indissociables des progrés de la mesure mdpstet des fréquences. En effet,
I'échange de grandes quantités de données a hbittim@ose des contraintes de plus
en plus élevées sur la synchronisation des systé@uieses transmettent. Certains

domaines scientifiques ont aussi des besoins sesge cgrandissants de mesure du
temps et des fréquences.

1.2.1 La recherche fondamentale

0 Astronomie

L’interférométrie a tres longue base (VLBI: Veryorlg Base Interferometry),
permettant I'observation de radiosources lointaioes la poursuite des véhicules
spatiaux, n'aurait pas pu se développer sans Egwé actuelle des étalons fournit par
la métrologie du temps. Ce type de mesures coreifstiee interférer des signaux recus
par des radiotélescopes distants de plusieursemiliile kilométres. Cette technique
permet d’atteindre une résolution correspondargila d’un radiotélescope de diameétre
équivalent a la distance entre les télescopes.e Gificipline nécessite donc que
I'instabilité des deux horloges distantes soitriefé@e a la précision de la mesure de la
phase de l'onde recue [20].

0 Physique fondamentale

Les performances grandissantes des horloges ateséjudes méthodes de transfert de
temps et de fréquence permettent de tester la qg/siondamentale. Certaines
constantes de la physique, comme la constante deeRy ou le facteur de Landé, sont
déterminées au travers de la mesure de la fréequémgghénomenes physiques. La
métrologie du temps a également un impact sur yaighe atomique par le biais de la
vérification de la linéarité de la mécanique quzumi (équation de Schrddinger) et par
sa contribution a la connaissance de certainegiptép atomiques et moléculaires [9].
La mesure du temps intervient également dans &s ties modéles de structure de
I'espace-temps et de la gravitation. Par exempldFAO (Projet d’'Horloge Atomique
par Refroidissement d’Atomes en Orbite) développé Ip CNES dans le cadre du
projet ACES (Atomic Clock Ensemble in Space) meagélieSA, donne la possibilité
de tester la physique fondamentale [21]. Cet inséni permettra de mesurer le
déplacement relativiste de fréquence vers le roligevrait aussi permettre de déceler
la dérive possible de la constante de structure dinune éventuelle anisotropie de la
vitesse de la lumiere dans le cadre de la relatreistreinte.

1.2.2 La navigation

La métrologie du temps est aussi a la base descafiphs de positionnement et de
navigation. Cette discipline consiste a diffuses deggnaux depuis une constellation de
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satellites et & mesurer ensuite le retard de padjmagentre un récepteur et le véhicule
spatial ayant émis le signal dont la position esintie. Les retards de propagation sont
ensuite convertis en mesure de distance en lespirauit par la vitesse de propagation

de la lumiere. La position du récepteur est ensateulée a partir de ces mesures par
une méthode de triangulatigiRigure 1.3.

0 Mesure de position

La mesure de position d'un utilisateur repose awektermination des pseudo-distances
pi le séparant des satellites’'une constellation. Pour mesurer le temps de ggapon

du signal micro-onde, le récepteur compare la da&missiont, et la date de réception
t. du signal émis par le satellite.

Linfersection dovme la position

Figure 1.3: Positionnement a partir de trois satellites

L'utilisateur peut déterminer sa position par rap@u satellitei en connaissant les
coordonnées dans le référentiel géocentrique de-ciglX, Yi, Z) et l'instant d'émission
tei du signal. Le message que le satellite envoie tdisateur contient ces deux
informations ainsi que des données correctivegmanant d'effets relativistes ou
atmosphériques.

Toutefois, il n'est possible de se positionner ectement que si I'écart entre les bases
de temps de [l'utilisateur et de la constellation s#ellites 4T) est connu. La
détermination de la position du récepteur néceskitec I'observation simultanée de
quatre satellites : trois satellites pour trianguée position du récepteuX( Y, 4 en
réalisant des mesures de pseudo-distances et arerdpour la synchronisation de
I'horloge du récepteur avec I'échelle de temps yistesne satellitaire4T). Ainsi, la
pseudo-distance de l'utilisateur de coordonn¥e¥ (4 au satellite s'écrit :

pi =N X=X+ — Y2+ (Z— Z)?— c.AT (1.3)

- Xi, Yi, Zi : Coordonnées connues des satellites
- pi : Mesures des pseudo-distances

- X, Y, Z: Inconnues de position

- AT : Inconnue temporelle
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Ce systeme d’équations non linéaires peut étrelugsar des techniques itératives
basées sur des linéarisations ou par filtrage de#a Il est toujours utile d’acquérir
des signaux provenant de plus de quatre satelifiesd’avoir plus d’équations que
d’'inconnues. En appliquant alors la méthode desdres carrés associée a un filtre de
Kalman, on peut améliorer la précision du posit&ment par rapport au cas ou seuls
quatre satellites sont en visibilité.

0 Sources d’incertitudes

La mesure de position peut étre dégradée par eliffés sources de bruits ou biais qui
perturbent la propagation du signal ou son traiteméa Figure 1.4 illustre les
différentes sources d’erreurs liées a cette md2aie

- Le défaut de synchronisation des horloges embasquée

- L'erreur d'éphéméride permettant de calculer litipogles satellites

- Les effets atmosphériques

- Le nombre de satellites en vue directe

- Les trajets multiples du signal électromagnétique

- Le bruit du récepteur lui-méme

Multi-trajets

Horloge bord

Ephéméride ———»/

Effet de —

I'atinosphere

v @

Bruit du récepteur

Figure 1.4 : Les principales sources d'erreur d'une mesure
de positionnement par satellites [23]

0 Les systemes GNSS (Global Navigation Satellites System)

Chaque systeme de navigation [24] est composé ale segments principaux : le
segment spatial, le segment sol et le segmerdatBlur.

Le segment spatial est composé de différents sasetjui fournissent des signaux de
navigation. Le segment sol, aussi appelé segmecortedle, a pour vocation de piloter
et de surveiller le systeme. Son rble est de caldidrbite exacte des satellites, de
vérifier leur santé, de leur transmettre régulie@etmdes corrections (éphémérides,
synchronisation de leur horloge au temps UTC) entellement de les repositionner.
Ceci augmente la fiabilité du systeme de navigaéornpermettant a tout moment de
vérifier que les informations générées par chaces shtellites sont correctes. Le
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segment utilisateur regroupe I'ensemble des utdiga civils et militaires qui ne font
que recevoir les informations des satellites. Lapait des systemes de navigation
requiert des récepteurs passifs. Leur mission 'ebteahir le signal des satellites, de le
démoduler, d’extraire l'information de correctionles éphémérides des satellites,
d’effectuer le calcul de positionnement et de présd’information & I'utilisateur [25].

Il existe actuellement plusieurs constellationssdéellites GNSS (Global Navigation
Satellites System) qui sont opérationnelles oucemscde développement [24].

a. Le systéme GPS (Global Positioning System)

Le GPS [26] est actuellement trés utilisé dansdagquotidienne sirement parce qu’il a
été le premier systeme de localisation mondialsadellite mis en place par les Etats-
Unis. Le premier satellite a été lancé en 1978eesyisteme est devenu réellement
opérationnel avec 24 satellites en 1995. Il pertnébut utilisateur de déterminer sa
position a une dizaine de métres pres. Son utdisaitait initialement prévue pour des
activités militaires mais I'essor des applicationwiles malgré la détérioration
volontaire du signal par les militaires conduis# ¢ouvernement a supprimer la
dégradation subie par les utilisateurs civils. bastellation GPS comporte 32 satellites
en rotation circulaire autour de la Terre a envig@n200 km d’altitude. Les satellites
sont répartis sur 6 plans d'orbite différents iné8 a 55° par rapport a I'équateur et
espaceés de 60° entre eux. La période de révolatibmale est de 12 heures sidérales
(orbites quasi-synchrones) soit 11 heures 58 nsnuta constellation est concue de
telle maniére que partout sur la Terre et pend&®% du temps, 4 satellites au
minimum soient visibles au dessus de 5° d’élévatitilaque satellite embarque des
horloges atomiques césium et rubidium pour asdaratabilité et I'exactitude de la
fréquence du signal.

Le segment de contréle est composé principalemet stations réparties autour de la
planete et de 3 antennes sol. La station maitestseasée a Colorado Springs dans la
base de Cheyenne Mountain.

- Les signaux GPS

Initialement, les satellites émettaient deux ondmdiofréquences délivrées par des
horloges atomiques de haute précision en bande-2 @EHz]: L1=1,575 GHz et
L2=1,227 GHz. L1 est modulée par un code C/A (Goasquisition) d’'une période
une milliseconde et un code P (Precis) d’'une pérdidne semaine, alors que L2 n’est
modulée que par un code P. Depuis 2005, les sigdauba constellation ont évolué
avec l'ajout de la fréquence L2C et des fréquenigeiées aux applications militaires
L1M et L2M. Depuis 2010, un nouveau signal L5 a aféuté aux signaux de la
constellation. Il est émis a 1,176 GHz et a ét&igfgment congu pour répondre aux
besoins de I'aviation civile et aux applications'dafety of life" [27] Cf. Annexe A
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b. Le systéme GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System)

Le systéme de positionnement russe, GLONASS, eslané les années 1980 années
durant la guerre froide. Ce systeme nécessite t&lites évoluant sur 3 plans orbitaux
a une altitude de 19 100 kilométres. Le segmenesbtomposé de 5 stations dont la
principale se trouve a Krasnoznamensk dans lametgdvioscou.

En 1995, la totalité de la constellation de sdeslétait en orbite. Mais depuis la chute
de I'Union Soviétique, les crédits alloués au systeGLONASS n'ont cessé de
diminuer et en octobre 2000, seuls sept satelitaent en état de fonctionner. Devant
l'urgence de la situation, les autorités russedamué le démarrage de deux nouvelles
générations de satellites a durée de vie augmditée 8 ans). Actuellement, il ne
manque plus que trois satellites pour que la cbastn soit a nouveau opérationnelle.
Les signaux GLONASS ont la particularité d’utilisen multiplexage en frequence
(FDMA). Chaque satellite transmet le méme signasaapropre fréquence ce qui
complique le traitement des données [24].

c. Le systéme Galileo

Galileo représente l'initiative européenne en matde systeme mondial de navigation
par satellite sous contrble civil. Le segment spatera composé de 30 satellites (27
opérationnels et 3 en réserve). lls seront répaistrois orbites circulaires a une

altitude d’environ 23 200 km avec un angle d’'inalson des plans orbitaux de 56°. Le
segment de contréle sera composé de deux cenimefpux et de plusieurs stations de
contréle.

Les deux satellites d’évaluation, Giove-A et Gid®edestinés a effectuer les premiers
essais en vol, ont été lancés en 2005 et 2008.dees premiers satellites de la

constellation ont été lancés en octobre 2011 sdwisleux autres au debut de I'année
2012 [28].

Les trois systemes de navigation qui viennent €'@résentés, GPS, GLONASS et
Galileo tendent a devenir interopérables. Un atiar pourra déterminer sa position
avec le méme récepteur a partir de n'importe quebtenbinaison de satellites

appartenant a I'une ou l'autre des constellatiangirgsi augmenter la précision de sa
position par rapport a l'usage d’'une seule cormdiefi.

d. Le systéeme Beidou/Compass

A la différence des systémes qui viennent d'étrerit® les 4 satellites de la
constellation du systéme de navigation chinois,d8e&i sont placés sur orbite
géosynchrone inclinée. Cette technique ne nécgsagain grand nombre de satellites
mais ne permet de couvrir qu’'une région geogramhitjmitée. Ce systeme de
navigation requiert des récepteurs actifs contnagre aux autres systemes actuellement
existants. Une station de controle envoie un sigoal satellites de la constellation qui
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le réémettent aux utilisateurs. Lorsque ['utilisateecoit le signal d'un satellite, il
transmet a son tour une information a deux saslliyne station de contrble recoit les
signaux envoyés par l'utilisateur au travers dex datellites et calcule la position 2D
de l'utilisateur basée sur la différence de termpedes deux signaux. Cette position est
ensuite comparée avec une carte territoriale nguérpour obtenir les données de
position 3D, qui sont alors renvoyées a l'utilisatéa les satellites [29].

La Chine développe actuellement un nouveau systnaavigation : Compass qui
n'est pas l'extension du systéme Beidou mais unveau systeme de navigation
similaire aux principes du GPS. Il sera compos&@eatellites en orbite a moyenne
altitude et de 5 satellites géostationnaires. Dsaigllites ont déja été lancés en 2007 et
un troisieme a été mis en orbite en 2010 [30].

e. Le systéme IRNSS (Indian Regional Navigation Satellites System)

Le systeme IRNSS est un projet de systeme de rtengautonome déployé au dessus
du territoire indien. Il comportera 7 satellitesntite premier doit étre lancé en 2012. La
constellation devrait étre opérationnelle en 2002015 [31].

f. Le systeme QZSS (Quasi-Zenith Satellite System)

Le systeme QZSS est un systéeme complémentaire acGifosés de trois satellites
régionaux, couplés a un systeme SBAS, qui évolteroressus du Japon. Le premier
satellite a été lancé en 2010 et le systeme deitoieré a partir de 2013 [32].

0 Les systémes issus des GNSS
a. Le systéme SBAS (Satellites-Based Augmentation System)

Des systémes d'amélioration de la mesure de posdid été développés comme
WAAS (Wide Area Augmentation System) en Amérique Nlord, MSAS (MT SAT
Augmentation System) au Japon ou EGNOS (Europeaost@&e®Nnary Overlay
System) en Europe.

Le systemeaGNOS, développé par I'ESA est un réseau de quasations sol RIMS
(Ranging and Integrity Monitoring Station) répasti@ans toute I'Europe qui observent
des satellites GPS et GLONASS. Les signaux cokesbdt analysés par des centres de
mission : ils calculent les orbites des satellites,décalages d’horloges, les parameétres
de correction ionosphériques, vérifient la cohéeedes données et calculent leurs
criteres de qualité. Ce traitement permet de géngrenessage d’intégrité ainsi que des
corrections qui seront diffusées en Europe gratreia satellites géostationnaires. Les
récepteurs recevant ces signaux les appliguent eomwnrections a leurs propres
mesures en utilisant une méthode dite "différeletiglFigure 1.5) : Si deux récepteurs
sont proches géographiquement, ils subissent lesieséerreurs. Connaissant la
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localisation exacte des stations RIMS, il est gmesie déterminer le décalagexelry et

z d’'une mesure. Cette erreur a un momerdtant connue, on peut appliquer ces
corrections a un recepteur mobile sur le terraie néme instant.
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Figure 1.5: Systéme de correction par méthode différent[8b3

b. Les produits de I'IGS (International GNSS Service)

Depuis 1994, I'lGS est un service scientifique thsdociation Internationale de
Géodésie (AIG) qui a pour mission de mettre a digjpm des données et des produits
de la plus grande précision pour des usages nudigdinaires dans le cadre de
l'utilisation des systéemes GNSS. Il s’appuie surréseau de plus de 200 stations
volontaires équipées de récepteurs bifréquencepatties partout dans le monde [34].
Les données précises d’horloges bord et statiosi @une les éphémérides satellite
fournies par I'lGS sont actuellement disponiblegreis types de produits différents

- Produit rapide, délai d’environ 17 heures (igr)

- Produit final, délai de 12 jours (igs)

- Produit ultra rapide, généré deux fois par jau8(h et a 15 h, UTC) et contenant
48 heures d’information (igu)
L’erreur typique des orbites fournies par les prsdfinaux de I'lGS est de 'ordre de
3 a5 cm alors qu'elle est de 260 cm pour l'orkaidiodiffusée. De la méme maniere,
I'erreur de la correction d’horloge satellite cdémipar I'lGS est de I'ordre de 0,1 ns
(3 cm) contre environ 7 ns (210 cm) pour la coroect’horloge satellite diffusée.

1.2.3 La géodésie

La géodésie, science initialement destinée a folenmiéseau de base pour le tracé des
cartes, est I'étude des dimensions et de la forenk derre ainsi que de son champ de
pesanteur. Sa vocation principale est de défing siestemes de référence terrestres
auxquels tout utilisateur peut accéder par l'ingaire de réseaux. L’'adoption et la
réalisation de tels systemes de référence constitu@ indispensable outil de

® http://igsch.jpl.nasa.gov/
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normalisation pour I'information géographique etupde positionnement en général.
Depuis ces derniéres années, les réseaux géodesiuteessentiellement baseés sur les
systemes de positionnement satellitaires.

La géodésie bénéficie aussi d'autres techniquesldemerformances dépendent de la
métrologie du temps comme le systeme DORIS ou IBIVDORIS (Détermination
d'Orbite et Radio-positionnement Intégrés par 8@e) est un systeme d'orbitographie
de satellites bas (800 a 1400 km) développé p@NES et 'IlGN. Les mesures VLBI
trouvent quand a elles des applications dans gétiedla rotation de la Terre et dans la
génération des systéemes de référence célesteestter35].

1.2.4 La métrologie

0 Laseconde au sein du SI

Parmi les sept unités du Systeme Internationatezonde est l'unité qui est réalisée
avec la meilleure exactitude (incertitude relatinéérieure a 18°. Une démarche
logique consiste donc a essayer de raccorderjd& kbes lois de la physique et des
constantes fondamentales, les diverses unitésectmde afin de bénéficier de cette tres
bonne réalisation. C’est actuellement le cas pawtéfinition de l'unité de longueur, le
meétre qui est défini a partir de I'unité de temg@mnme étant la distance parcourue par
la lumiére dans le vide en 1/299 792 458 seconde.

0 Construction d’échelles de temps

De nombreuses applications scientifiqgues mais éuale de la vie quotidienne
nécessitent des échelles de temps dont les préprigdtrologiques sont indispensables.
La donnée principale des échelles de temps estél'ue durée qui provient d'un
intervalle de temps défini actuellement a partir ldetransition entre deux niveaux
hyperfins de I'atome de césium. L'échelle de teragisalors construite en fixant une
origine conventionnelle et en accumulant les urdgdurée sans interruption.

On distingue deux types d'échelles de temps : desliés de temps intégrées et les
échelles de temps dynamiques :

- Dans le passé, les différentes échelles de teftgient dynamiques. L'unité
associée était utilisée pour définir la secondeéSgstéme International des unités (SI).
L’évolution de sa définition a toujours été motivear le désir d'améliorer son
exactitude et sa stabilité. Pour ces échelles mipdela donnée principale provient de
l'observation d'un systéeme physique, décrit pamodéle mathématique dans lequel le
temps est un parametre qui identifie de maniere ambigué les configurations du
systeme. La mesure du temps devient alors une mdsuposition. Le temps universel
(UT) ou le temps des éphémérides (ET) sont dedléstae temps dynamiques basées
respectivement sur la rotation de la Terre sur ama et autour du soleilCf.
section 1.1.1
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- L'échelle de temps de référence mondiale actuédleTemps Atomique
International, est une échelle de temps intégriée;est obtenue par accumulation de
secondes atomiques définies comme le nombre dedeédie la radiation correspondant
a une transition donnée de l'atome de césium. lmapacaison réguliere d’horloges
réparties a travers le monde permet son établisgemiasi que celui du Temps
Universel Coordonné (UTC) qui est la base du tehdgal dans tous les pay€f(
section 1.1.1

1.3 Génération d'une échelle de temps

Une échelle de temps doit permettre I'acceés a lsuneedu temps en se rapprochant le
plus possible de la mesure idéale. Pour ce falte, doit répondre aux propriétés
suivantes :

1.3.1 Propriétés d'une échelle de temps [36]

0 Pérennité

Il est indispensable que le mécanisme qui défiédhklle de temps ne risque pas de
s'interrompre. La génération d’'une échelle de tewrmpsnique fiable a partir d’'une
unique horloge serait donc impossible car la mandéfaillance provoquerait une
interruption de celle-ci. La notion de pérennitéasssi liée a celle de redondance. Pour
assurer la pérennité d'une échelle de temps, ildesic indispensable de détenir
plusieurs horloges et de calculer un temps d'enlgemb

0 Accessibilité

Une échelle de temps doit étre accessible a tauaitiisateurs, afin de servir de
référence permettant de dater des événementstet digsi en mesure de les comparer.
Le délai d'acces d’'une échelle de temps est kécualité de ses données temporelles et
du but qu’elle est supposée accomplir.

Les données temporelles brutes sont acquises etidord'un cycle de mesures dont la
durée peut varier de quelques minutes a quelqueedet qui est affecté d'un bruit de
mesure. En fonction du niveau de bruit, il peut éécessaire de lisser les mesures
brutes par une accumulation de données provenaptudeeurs mesures successives.
Cela retarde l'acces de I'échelle de temps réselt®our le TAI, un délai de parution
mensuel permet d’atteindre une extréme fiabilitéire stabilité long-terme. Pour des
études scientifiques, il est parfois nécessairprdduire une échelle de temps en quasi-
temps réel comme c’est le cas pour les UTC(k),igét@dn locale d'UTC dans le
laboratoire k.
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0 Stabilité

La stabilité d'une échelle de temps est sa capacit@intenir un intervalle d'échelle
constant méme s'il differe de lintervalle de teng&al (la seconde Slla stabilité
d’'une échelle de temps est supérieure a celle dguehcontribution d’horloge a partir
d’'une certaine durée d’intégration. Une mesuread&dbilité consiste donc a estimer la
dispersion des valeurs de fréguences y(t) dareni@g. Des outils statistiques, comme
la variance d'Allan qui dépend de la durée de éolagion et de I'échantillon de temps t,
ont été développés pour estimer cette proprieteAnnexe B Ills sont efficaces pour la
caractérisation des types de bruits aléatoiredsigueaffectent les signaux d'horloges.
La stabilit¢é d'une échelle de temps dépend de alechacune des horloges la
constituant et de l'algorithme utilisé pour la géné Celui-ci doit en particulier
correctement gérer les changements de comportechent horloges qui peuvent
survenir.

0 Exactitude

L'exactitude est le degré de conformité d'une wvaleuesurée ou calculée, a la
définition de la grandeur physique qu’elle représem'exactitude d'une échelle de
temps est sa capacité a maintenir un intervallededgs unitaire aussi proche que
possible de la définition de la seconde SlI. L'aonation de I'exactitude d'une échelle de
temps est généralement réalisée en pilotant sadnég avec celle d'un étalon primaire
ou d'une référence de temps plus stable. Pour gjaesoit efficace les corrections de
fréequence doivent étre plus petites que la flucnade fréquence de I'échelle de temps
afin d'éviter la dégradation de sa stabilité.

1.3.2 Calcul du TAI et ’UTC

Les considérations suivantes sont empruntées é@fdéaence [37]Les laboratoires de
temps reéalisent une échelle de temps locale se&blatilisant une ou un ensemble
d’horloges atomiques. Les données fournies parh@etoges du monde entier sont
combinées par le département Temps du BIPM. lisetiin algorithme (ALGOS) qui
permet de générer mensuellement le Temps Univ&setdonné (UTC) a partir du
Temps Atomique International (TAI). Ce logiciel &éédéfini afin d’optimiser la
stabilité et I'exactitude et d’augmenter la fiatéldes échelles de temps de référence. Le
calcul de celles-ci est réalisé en trois étapes :

- Calcul d’EAL (Echelle Atomique Libre) :
Un algorithme de stabilité produit une Echelle Aigue Libre dont la stabilité est
optimale pour la durée d’échantillonnage considé@sdte échelle de temps libre est la
moyenne pondérée d’environ 350 horloges répartigopt dans le monde. La
procédure d'attribution de poids d’'une horloge & @ééfinie pour optimiser la stabilité
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long-terme de I'échelle de temps qui est en moyemmet.10°° pour un mois. Les
dérives long-terme limitent sa stabilité autou2dk0™ pour une durée de six mois [6].

- Pilotage en fréquence :
Un asservissement a long terme fondé sur la fréguetes étalons primaires est
appligué a l'échelle libre afin d'établir le TempStomique International. Cette
correction est destinée a assurer I'exactituderéquénce de TAI et de maintenir une
concordance entre la définition de la seconde Bddtelle de temps résultante.

- Ajout de secondes intercalaires :
Les secondes intercalaires sont ajoutées a TAldafimaintenir un accord avec le temps
dérivé de la rotation de la Terre. L’échelle de gemesultant de cette correction est le
Temps Universel Coordonné.

UTC nécessite une excellente exactitude et st@abditg-terme. Cette échelle de temps
de référence internationale dépend d'un large nemibhorloges atomiques de
différents types, localisées partout sur Terreestadt étre comparées de maniere trés
précises. Chaque mois, le BIPM diffuse en temgérdifau travers de la Circulaire T, la
différence entre UTC et des approximations localg3,C(k) réalisées par les
laboratoires k.

L’algorithme ALGOS définissant EAL a été développg 1970 [37] a partir de
I’équation suivante :

N
EAL (t) = Zwi[hi(t) + RD)] (1.4)
i=1

- N : Nombre d’horloges participantes pendant I'intdevde calcul (un mois)
- hi(t) : Lecture de I'horloge a l'instamt

- hy'(t) : Prédiction de I'erreur d’horlogd;

- w; : Poids relatif de I'horlogé;

Le poids attribué aux horloges reflete leur stabiliong-terme. L’objectif est de
maintenir une moyenne pondérée qui soit plus stabiele long terme que chaque
élément contribuant au calcul de I'échelle de tenespoids des horloges obéit a la

relation suivante :
N
2 w =1 (1.5)

i=1

En soustrayant la méme quantité a chaque compodariteguation (1.4) :
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N N N
FAL(®) = ) wili(®) = ) wilhi(®) + h(©] = ) wihi@® (1)
i=1 i=1 i=1

En utilisant 'équation (B) et en réarrangeant :

N N
> wiBAL © = hi(0) = ) wihi(®) @
i=1 i=1
En posant :
x; = EAL () — h; () (1.8)

L’équation (1.7) devient alors :

N N
wix;(t) = w;hi(t) (1.9)
2= )

Les données utilisées par ALGOS prennent alorerlad de différence de temps entre
les lectures d’horloges :

L’équation (1.9) en accord avéd-1 équations définies par I'équation (1.10) résulte
d’un systéme da&l équations & inconnues.

N N
w;x;(t) = wih{(t) (1.11)
2,10 =)
xi,j (t) = X (t) - Xj (t) (112)
Dont la solution est :
N
x;(t) = EAL (t) — by = Zwi[h{(t) —x;(®)] (1.13)

i=1

La différence(1.13)entre chaque horlodg et EAL dépend du poids de I'horloge, de la
prédiction de fréquence et de la différence ergseHorloges mesurées. L’horlobg
peut représenter une échelle de tedp€E(j) ; x;(t) peut alors étre interprétée comme :

x;(t) = EAL (t) — UTC() (1.14)

Ou le temps a linstartta été supprimé pour simplifier la notation.

La prédiction de la fréquence et le poids sont Sfiqygar approximation par des
algorithmes basés sur le comportement de I'horid@es le passé et dans I'équation
(1.13)ou ils peuvent étre considérés comme des paranu#tesministes variant dans
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le temps. A partir de I'équation (1.14) et en soidas étapes décrite précédemment les
différenceqdTAI — UTC(j)] et finalemenfUTC — UTC(j)] peuvent étre définis.

Les quantités;(t), difference de lecture d’horloges, sont indispblesaa la génération
d'échelle de temps. Elles sont obtenues par desonex de transfert de temps réalisées
entre horloges localisées au méme endroit ou susites différents. Le laboratoire de
métrologie allemand, PTB (Physikalish-Technischedisanstalt), est actuellement le
point de référence international pour ces companais

1.4 Moyens de comparaison d’horloges distantes

La différence de lectures d'horloges localisées dhffiérents laboratoires requiert des
méthodes de comparaisons a distance. L'une degiéiésp primordiales de ces
méthodes de transfert de temps ou de fréequencdeese pas dégrader la stabilité du
signal de la fréquence d'horloge. La section stwev@nésente les difféerentes méthodes
de transfert de temps qui sont utilisés actuellémen

1.4.1 Les comparaisons par satellites

o Utilisation de satellites de navigation

La méthode la plus classique pour comparer desdesldistantes consiste a employer
des satellites de navigation comme ceux du sys@Rt ou GLONASS. Cette méthode
consiste a utiliser un signal radiodiffusé par ketellites qui contiennent des
informations de temps et de position. Le signaléssis par le satellite et recu par un
récepteur développé et commercialisé spécifiquerpent cette application. Dans le
cas de l'utilisation des satellites de navigatiavurples comparaisons d'horloges
distantes, le signal utilisateur est descendantsyisteme de navigation, généralement
GPS ou GLONASS, sont donc appelés des systemearddert une voibifréquence.

Il existe actuellement deux techniques de compamaithorloges distantes utilisant des
signaux de navigation : la méthode dite "vues comanli et la méthode "all-in-view"
[38].

- Meéthode vues communes

La méthode de vues communes proposées par All#veisss dans les années 80 [39]
dépend de la réception simultanée d'un méme sigeahavigation par plusieurs
récepteurs (Figure 1.6). Les stations A et B meguespectivement les écarts de temps
suivants :

x4(t) = Horloge A(t) — Horloge(SV;(t)) (1.15)
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xg(t) = Horloge B(t) — Horloge (SV;(t)) (1.16)

Ou S\{(t) sont les satellites vus communément par léosta# et la station B.

Les temps d'arrivée des signaux sont datés gréioeringe de la station réceptrice. Les
temps d'émission de ces signaux par les satedidesdatés dans I'échelle de temps de
leur constellation. En faisant une simple difféendes observations effectuées
simultanément dans les stations A et B, le tempprpra chaque satellite est éliminé et
il est ainsi possible d'obtenir la différence deuee d'horloges (1.17) :

x4(t) —xg(t) = Horloge A(t) — Horloge B(t) (1.17)

Station A Station B

Figure 1.6 : Transfert de temps par la méthode en vues comnjd@es

- Méthode "All-in-view"

Pendant de nombreuses années, les comparaisonggrcammunes étaient réalisées
avec des récepteurs monofréquence monocanal (Ll @Jjd). Les laboratoires
suivaient alors un programme de poursuite de ga®lGPS établi par le BIPM pour
différentes zones géographiques. Aujourd’hui, laupptt des récepteurs sont
multifréquence multicanaux, ils observent donc timsssatellites GPS situés au dessus
de I'horizon pour plusieurs fréquences. Cette tigctenest aujourd’hui utilisable parce
que la différence entre le temps propre de chagigdlite et le temps de la constellation
est bien connue grace a I'lGS. Il est donc possiélealculer par moyenne directe :

x4(t) = Horloge A(t) — Temps constellation (t) (1.18)
xg(t) = Horloge B(t) — Temps constellation (t) (1.19)

Ces observations fournissent des résultats pratdéds technique des vues communes.
Elle a tout de méme un intérét supplémentaire emetgant de comparer des stations
tres éloignées sans utiliser de stations internrédiaDe plus, I'observation de plusieurs
satellites simultanément permet de moyenner lagtaés obtenus et donc de réduire le
bruit associé.
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Avec le développement des récepteurs multicanauxapparue I'émergence de
nouvelles méthodes de traitement de données capadlegduire le niveau de bruit des
acquisitions. La plupart des récepteurs actuelsngient de recevoir plusieurs
fréquences (L1, L2 pour le GPS). Il est donc pdesitke s’affranchir de I'effet
perturbateur de I'ionosphere en calculant la comibon linéaire des codes P (GPS P3)
des deux frequences L1 et L2 [41] :

I I
3= 1 -
Begph g

P2 (1.20)

Les méthodes qui viennent d’étre présentées utiliseiquement des mesures de code
qui fournissent une estimation bruitée mais noniguo#éde la différence d’horloges.
Grace a l'acquisition du code et de la phase deiquits satellites en visibilité, il est
désormais possible de calculer la position d'ursicst de maniére trés précise en
utilisant les éphémérides et les valeurs d'horlggg€xises générées par I'lGS. On
obtient ainsi une estimation de I'horloge de ldigtapar rapport au temps de référence
utilisé pour la constellation. Cette technique aggtelée "méthode PPP" (Precise Point
Positioning) [42].

Il est également possible de réaliser des mesurmggiement a partir de la phase du
signal qui seront beaucoup moins bruitées mais guibi Cette ambiguité peut étre
levée en calant les mesures de phase sur le cote antiaine généralement des
discontinuités entre deux arcs de mesures suceed3ds travaux ont récemment
démontré qu'il était possible de lever totalemeaaitecambiguité et d'obtenir ainsi des
mesures sans sauts de phase [43].

0 Utilisation des satellites de télécommunication

La méthode de transfert de temps "2 voies" (diteSTWT pour Two-Way Satellite
Time and Frequency Transfer) compare des horlogésntes en utilisant un satellite de
téléecommunication géostationnaire comme relais onicrde. Cette technique permet
de comparer les horloges de stations distantedojwent fonctionner en duo. Les
observations TWSTFT entre les deux laboratoire$ glanifiées afin que leurs horloges
soient comparées simultanément a l'aide du tranksporsatellitaire. Cette méthode, par
rapport a la technique une voie, a l'avantage deine la plupart des sources d'erreurs
systématiques comme les délais ionosphériquespdphy@riques, la précision requise
pour le mouvement du satellite ainsi que le retdgd équipements sol. Les mesures
effectuées sont corrigées de ces biais afin qudifiérence de temps entre les deux
horloges soit donc calculée directement [44].
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Satellite de
télécommunication

Utilisateur 1 Utilisateur 2

Figure 1.7 : Transfert de temps par la méthode TWTFST [40]

Cette méthode est devenue opérationnelle entreieplss laboratoires de temps
americains (USNO, NIST), européens (PTB, OP, NRRiM,...) et asiatiques (NICT,
NMIJ, NTSC...) et permet d'effectuer des rattachemehbraires de maniére
opérationnelle. L’inconvénient de cette technigseqei’elle est trés colteuse. En effet,
l'utilisation d’'un satellite de télécommunicatioBcessite la location du transpondeur
auprés d'un opérateur.

o0 Utilisation d’un lien laser

Le systeme T2L2 (Transfert de Temps par Lien Lasst) une méthode optique
reposant sur I'envoi d'impulsions laser véhiculame information temporelle. Ce projet
a été développé sous la maitrise d’ceuvre du CNEBaegenariat avec 'OCA. Des
stations sol émettent des impulsions laser de geslglizaines de picosecondes en
direction du satellite Jason 2 ou se trouve l'umagnt T2L2. Le signal émis est alors
daté dans le temps local de la station. A bordalallge, I'instrument, constitué d’'un
détecteur et d’'un systeme de datation relié aldiger bord, enregistre la date d’arrivée
des photons dans le temps bord. Le systeme deréfkeaion renvoie ensuite une partie
des photons vers la station qui enregistre alansdate de retour dans son temps local.
Connaissant les dates de départ et de retourcaiada date d’arrivée a bord du satellite
il est donc possible de calculer le décalage dificgloge du satellite et celle de la
station au sol. A partir de plusieurs transfertstel®ps sol/espace élémentaires, un
utilisateur peut comparer les horloges sol entleseén utilisant I'norloge bord du
satellite comme point pivot [45].
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Rétro-réflectenrs

" Détection-datation

Station de
télémeétrie laser

Figure 1.8 : Transfert de temps par lien optique [46]

Une méthode basée sur le méme principe, ELT (Earopkeaser Timing) est
actuellement en cours de développement dans lee cdelrla mission ACES. Cet
instrument doit étre placé sur la Station Spatiakernationale (ISS) en 2014. Le
matériel bord sera constitué d'un rétro-réflectadiun récepteur optique et d'un
compteur d'événement connecté a I'échelle de tAGES [47].

L'utilisation d’'une porteuse optique modulée en idgpon, a la place de porteuses
radiofréquences, permet de disposer d'une bandsapies plus large tout en

s’affranchissant d’'un certain nombre d’effets l&@da propagation du signal tels les
délais ionosphériques ou I'effet Doppler. Cependdhin point de vue opérationnel et

performances, l'inconvénient majeur de cette tepleiest sa forte dépendance aux
conditions météorologiques.

o0 Utilisation du Lien Micro-onde de la mission ACES

La mission ACES, va permettre d’effectuer les pegss mesures de transfert de temps
en utilisant une méthode deux voies, trois fréqasende Lien Micro-onde MWL
(Micro-Wave Link) [48]. Cette mission vise a in$¢al deux horloges ultra-stables a
bord de la Station Spatiale Internationale doméd'ul’elles sera une horloge a atomes
froids, PHARAO. Elle permettra de combiner d’exeetes performances de stabilité
sur le long terme avec les caractéristiques a deumie d’'un maser a hydrogéne, le
SHM (Space Hydrogen Maser).

Contrairement aux techniques faisant intervenir datellites de navigation, cette
méthode de comparaison utilise des signaux ascendadescendants entre la station
spatiale et les stations terrestres afin d’anniédiet Doppler du premier ordre ainsi
qgue le délai troposphérique. Pour éviter des effétgerférence, les signaux montants
et descendants possedent des fréquences différentes



CHAPITRE 1. LA MESURE DU TEMPS 30

/ Lien ascendant
Bande Ku
f;=13.475 GHz

Lien descendant
Bande Ku
f, =14.703 GHz

Lien descendant
Bande S
fy= 2248 MHz

Figure 1.9 : Transfert de temps avec la méthode MWL [48]

1.4.2 Les comparaisons sol

Ces dernieres années, il a été démontré qu'il asdilge de réaliser des mesures de
transfert de fréquence en utilisant des fibresqgoes déja mises en place pour le
transfert d’'information haut débit pour I'interngtes performances de cette méthode
pour une distance de plusieurs centaines de kileséont excellentes, alors que les
fibres utilisées sont dédiées aux télécommunicatairgue les mesures sont réalisées en
parallele de flux dinformation haut débit. Ces ulésts permettent d’envisager
sérieusement la mise en place d’'un réseau natamakuropéen basé sur ce principe.
Ce type de réseau est déja en construction dasepia pays comme 'Allemagne, la
Suede, la France, la République Tchéque ou I'Alistf49] [50] [51]. La distribution
d'une fréquence ultra-stable vers de nombreux #bioes devrait déboucher vers de
multiples applications (mesure de constantes foredéates, spectroscopie moléculaire
et interférométrie atomique).

1.4.3 Synthése des moyens de comparaison

Le Tableau 1.2 présente la stabilité temporell®0@0 secondes et 1 jour) des méthodes
de transfert de temps qui viennent d'étre présentée
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Tableau 1.2 : Comparaison des méthodes actuelles de
transfert de temg[52] [53] [54] [55] [56]

Méthodes de Spécifications Stab”,'te t.emporelle

transfert de temps operationnelle
@ 1000 @ 1 jour @ 1000 s @ 1 jour

GPS Code 5ns 1ns 2ns 700 ps
GPS Phase 20 ps 100 ps 13 ps 50 ps
TWSTFT 100 ps 100 ps 400 ps 200 ps
T2L2 1ps 10 ps 30 ps 9 ps
MWL 230 ps 5,5 ps - -
Lien fibré - - 9 ps sur 900 km -

Les méthodes de comparaison par lien lasepar fibre optiquepermettent d'obten
une précision inférieure iquelquescentaine de picosecondes contrairement
systémes GNSS et au TWSTFCependant, ces deux méthodes ont des inconvé
techniques non négligeas qui ne permettent pas, pour le momelet,les utiliser di
maniere opérationnellées comparaisons d'lloges participant au calcul du TAI sc
donc réalisées pour la plupart par des technigtiisant la technologie GNSS ¢
TWSTFT.

1.4.4 Contributions au calcul du TAI

La construction et laiflusion d'échelles de temps de réféerence comnigdleet UTC
reposent aujourd'husur l'utilisation d systémes satellitaires de navigation et
télécommunications. Lechniqu: de comparaison par GNSS, de part sa facilité dsa
est la plus largement uske par les laboratoires TenFreguence. L'évolution d
performances des rédeprs et des nouvelles techniques de traitemel données (P3,
PPP) ont permigle réduire les erreuliées a la traversée du signal dans I'atmosp
L'incertitudestatistique des comparaisons d'horloges avec cema ains été réduite a
guelues centaines de psecondes aujourd’huiek liens TWSTFT, quant a eux, s
actuellementutilisés de maniere préférentielle pour le calcul DAl en raison de
I'exactitude de leur étalonnage. IFigure 1.10présente la proportion des moyens
comparaison qui sont utilisés typiguement pourlewd duTAl [57].

8 % 1%  m TWSTET
\ ® GPS AV monocanal
( GPS AV multicanaux
L 249% m GPS AV P3
m GPS AV PPP
v 4 % GLONASS CV multicanaux

Figure 1.1C : Moyens de comparaison des liens participant
au calcul du TAl en Avril 2010 (A : All-in-View ; CV : Common View
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L’exactitude d’'une mesure de comparaison d’horlege déterminée a partir de son
incertitude combinée, noté&), qui est la somme quadratique des incertitudes
statistiques de type A et systématiques de typ&fBsgction 4.1 L'incertitude de type
A, notéeU,, prend en compte les effets aléatoires liés ailt deumesure ainsi que les
effets qui peuvent varier sur une période inféaea30 jours. L'incertitude de type B,
notée Us, est le résultat de I'étalonnage du moyen de coamgmn employé. Les
campagnes de détermination des biais des systéauegiisition GNSS sont organisees
par le BIPM en réalisant un étalonnage différentiat rapport a leur équipement
voyageur [58]. La situation pour les liens TWSTF§t dres différente car les
laboratoires organisent eux mémes les étalonnagdsud équipement avec le soutien
du BIPM [59]. Le Tableau 1.3 présente les incedgitypiques des différents moyens
de comparaison utilisés pour le calcul du TAI et 2011 [60].

Tableau 1.3 :Exactitude des moyens de comparaison
participant au calcul du TAI

reete | v | i | vl
GPS C/ASC 4,5 5,0 6,7
GPS C/AMC 2,3 5,0 5,5
GPS P3 0,8 5,0 51
GPS PPP 0,3 5,0 5,0
GLONASS 1,3 5,0 5,2
TWSTFT 0,6 1,0 1,2

Actuellement, l'incertitude de type B, qui correadaa la mesure de retard des chaines
de réception constituent le poste d'erreur le piysortant du bilan d'incertitudes des
moyens de comparaisons d’horloges. Si les deuxstgfiacertitude restent du méme
ordre de grandeur lors de I'utilisation de liens SWT, l'incertitude liée a I'étalonnage
des chaines de réception est vraiment prépondéi@stele 'emploi de liens utilisant
des satellites de navigation. Avec I'avenementadméthode P3 et PPP qui permettent
de faire des raccordements peu bruités, il deviéalement nécessaire de tenter de
diminuer l'incertitude liée a cette mesure.

Conclusion

Ce chapitre démontre la nécessité de disposerchell@ mondiale de références de
temps de qualité pour des applications aussi \&arige la navigation, la physique
fondamentale ou les télécommunications. Ce besmitragluit par la mise en place
d’échelles de temps internationales construitearéirgl’horloges réparties tout autour
du globe et comparées entre elles par des sysidddess. A ce jour, 'amélioration des
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échelles de temps passe par une réduction deditindes sur I'étalonnage des liens
utilisant les techniques de transfert de tempsiggnraux GNSS.

L'objectif de cette thése est donc de répondre desin en mettant en place une
nouvelle méthode d’étalonnage des chaines de réoe@NSS. Pour ce faire, les
signaux employés lors de la détermination desdsterternes des équipements ne sont
plus des signaux diffusés par des satellites magssihnaux simulés. Cette technique
permet de s’affranchir des bruits liés a la progiagadu signal et ainsi de réduire
considérablement I'incertitude liée a cette mesure.






Chapitre 2

Mesure du retard de chaines de réception

Afin de pouvoir exploiter les signaux GNSS acquer ne chaine de réception
"temps”, constitué d’'un récepteur, d’'une antenne’wet cable d’antenne dans le cadre
d'activités de transfert de temps, ce systeme deimmealoit étre étalonné. Cette mesure
consiste a déterminer le retard électrique accuipanide signal entre le centre de phase
de l'antenne jusqu'a la base de temps internecgpteur a laquelle sont référencées les
acquisitions [58].

Deux technigues d'étalonnage des chaines de mte@NSS sont actuellement
recenseées : la technique relative qui utilise dgsasix radiodiffusés et la technique en
absolu qui nécessite I'emploi de signaux simuléstdchnique en relatif, aussi appelée
méthode différentielle, consiste a comparer lesiiadgpns d’'une chaine de réception a
étalonner avec celles d’'une chaine de référenceiquile de laboratoire en laboratoire.
Le calcul du retard des équipements de I'établieseraisité est réalisé par le BIPM
(Bureau International des Poids et Mesures) [6)dutte technique d’étalonnage, la
méthode dite "en absolu” par opposition a la meshditfiérentielle, fait I'objet de cette
these. Elle permet de déterminer indépendammenrtded électrique interne de chaque
élément ou bien de la totalité de la chaine deptéme GNSS [62].

L’étalonnage empirique, mis au point par Ken SedioNRL [63], donne la possibilité
de calculer le biais instrumental des stations driéne empirique a partir de chaines de
réception s’ils participent au calcul du TAI et foissent régulierement des données a
'IGS. Cette méthode peut étre employée comme tgakncomplémentaire aux
étalonnages relatifs ou a terme absolus afin di@vala stabilité long-terme des
équipements.

Ce chapitre dresse une liste des différents typesatlles, de récepteurs et d’antennes
représentatifs des équipements employés dans besataires de temps. Il expose
ensuite le principe de I'étalonnage d’'une chaineddeption utilisée pour le transfert de
temps. Il vise aussi a décrire le principe des dméthodes d’étalonnage existant
actuellement : la technique en relatif et la teghaien absolu. La méthode d’étalonnage

35
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empiriqgue permettant de suivre la stabilité despsgnents sera aussi présentée. Des
exemples de résultats obtenus avec la méthoddatiatge différentiel et I'étalonnage
empirique ainsi que le bilan d’'incertitudes quirlest associé seront également exposes
ici. Une comparaison des avantages et des incoewnides deux techniques
d’étalonnages, en relatif et en absolu, viendreeabe chapitre.

2.1 Présentation des éléments d’une chaine de réception

Les solutions de temps sont basées sur la mesupsalmlo-distances qui consiste a
déterminer le temps de propagation d’'un signaudéfpar un satellite et acquis par une
chaine de réception dédiée a cette application.

Les signaux radiofréquences de tous les satelitdéSS en visibilité sont recus par une
antenne a polarisation circulaire droite. Ces sigreont filtrés et amplifiés afin de ne
conserver qu'une certaine largeur de signal utiteua des fréguences porteuses. Le
signal collecté et traité par lI'antenne est enduéBesporté jusqu'au récepteur via un
cable d'une longueur qui peut étre tres variablelfpues metres a plusieurs dizaines de
meétres).

Un signal de référence fourni par une horloge agomniou un oscillateur interne est
utilisé par le récepteur pour générer sa propre bastemps. La corrélation du signal
acquis par rapport a un signal répliqué permetémepteur de mesurer les pseudo-
distances des satellites en visibilité dans soéreétiel de temps [26]. Comme celui-cCi
est directement dérivé d'un signal d’horloge génga¢ le laboratoire, il est ainsi
possible de comparer le temps de la constellaticserwée avec le temps produit
localement.

Pour étalonner une chaine de réception GNSS, ilimpbrtant de connaitre le

fonctionnement des eéquipements a caractériser @dindéterminer les points de

référence (centre de phase de I'antenne et réiiiaterne du récepteur) entre lesquels
le retard électrique doit étre mesuré.

2.1.1 Cable d’antenne

Les cables utilisés pour lier I'antenne et le réeepd’une chaine de réception sont des
cables coaxiaux. L'usage de ce type d’équipememh@iede faire transiter un signal
tout en limitant ses distorsions, son affaiblissetmainsi que les interférences
extérieures. Leur fréquence maximale d'utilisapeut aller jusqu'a 40 GHz.

Un cable coaxial est constitué de deux conductegparés par un matériau isolant. Le
conducteur extérieur sert de référence de potegttiest relié a la masse lorsque le cable
est connecté. Un effet de blindage vis a vis desngs électromagnétiques extérieurs
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perturbateurs est ainsi créé. Le cable est égalereeauvert d'une gaine isolante et
protectrice des agressions extérieures.

Conducteur intérieur Gaine exterieure

Isolant dielectriqut conducteur extérieur

Figure 2.1 : Représentation d'un céble coaxial

Lorsque l'on travaille en hautes fréquences et lgungueur du céble coaxial est
grande devant la longueur d’onde, le mode de pratpagdans les cables coaxiaux est
un mode TEM (Transversal Electric and Magneticdsgt les champs électriquéset
magnétiquesﬁ se trouvent dans des plans perpendiculaires airkection de
propagation. Dans ces conditions, I'impédance ¢ératiqgueZc est donnée, dans le cas
d'un diélectrique sans perte, non magnétique etr pdes parois parfaitement
conductrices, par la relation (2.1

L f (2.1)

cJc

- L : Inductance linéique [H.H}
- C : Capacité linéique [F.H)

Ho D
= Vog= 2.2
Avec L Zﬂlogd (2.2)
- Wo : Perméabilité magnétique du vide 7.410° [H.m™]
- D : Diametre du conducteur extérieur [m]
- d : Diamétre du conducteur intérieur [m]
Et C= 2MEnEy (2.3)

D
logH

- 2: Permittivité diélectrique du vide=—.10"° [pF.m’]
- g . Permittivité diélectrique relative

Pour un céable coaxial, 'impédance caractéristigsiedonc déterminée par la relation

suivante :
D 24
5 _ | Ko logg_6ol D 24)
7 eos, 2m _\/s_rogd

Dans le vide, la vitesse de propagation d’'un sigtedtrique est identique a la célérité
de la lumiere. Dans un matériau quelconque, eltenid de la permittivité du milieu de
propagation, selon la formule :
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Vg = 7= (2.5)

- Vg : Vitesse de propagation de groupe [th.s
- ¢ : Célérité de la lumiére [m’$
- & : Permittivité diélectrique relative

Elle peut également étre exprimée en pourcentagepport a la vitesse de la lumiere :
100

Vo) = —F—

g(%) Ve,

Dans la situation ou I'impédance de charge esttadad la ligne, le signal transmis ne
subira aucune modification de forme mais sera &ffelcun retard égal au temps de
propagation de groupe. Pour un cable de longlsele temps de propagation de groupe
tgest lié a la vitesse de grouge par la relation suivante :

(2.6)

l
T, = — (2.7)
Vg
- T4 : Temps de propagation [s]
- lo : Longueur du cable [m]
- Vg : Vitesse de propagation de groupe [Hh.s

La transmission des signaux en haute fréequencaisedr des cables coaxiaux. A
I'extrémité des cables, un connecteur haute-frécri@ssure le contact simultané entre
les deux conducteurs cylindriques. Les principaystésnes de connexion sont les
suivants :

- les systémes a vis (SMA, N, TNC)

- les systémes a baionnettes (BNC)

- les systémes a encliquetage (SMB)

- les systémes glissants (BMA)

- les systémes a pression (UMP)

0 Cable utilisé dans le cadre de cette theése

La plupart des cables étudiés dans le cadre de t®se sont des cables de type
LMR400 possédant des connectiques de type N [GEdDt des cables de haute qualité
dont les pertes en transmission sont faibles. e, deur enveloppe externe est un
matériau résistant aux ultraviolets qui permetwtésations prolongées a I'extérieur.

Mousse de polyéthylene
AIuminium-Cuivre—"“"E;:/ o _
/ et Polyéthyléne noir
Tresse étai-cuivre
Figure 2.2 : Coupe d’'un cable LMR400
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Le diélectrique de ce type de cable est une modsspolyéthyléne, le conducte
intérieur est en aluminium plaqué de cuivre, lasdeederecouvrement est en ét-
cuivre et la gaine de protection est polyéthyleoiee

» Exemple de caractéristiqu[64] :
- Vitesse de propagati : 85 %
- Constante diélectriqi : 1,38
- Retard linéaire : 3,92 ns™
- Impédance : 5@
- Capacitance 78.4 pF m*
- Inductance 0.06 puH m™
- Efficacité du blindage > 90 ¢
- Température d’opératii : -40 C; +85°C

En conditions opérationnelles, il est recommandé nge pas utiliser ¢ cables
endommage et de minimiser autant que possisa longueur afin de limiter les per
et la dégradation dess propriété.

2.1.2 Récepteurs

Les comparaisons d'horloges distantes mettant téilmation les signaux de satellites
navigation nécessitent des récepteurs qui doiveatqir étre synchinisés avec une
référence déemps générée localem. Des récepteurs "tempgiérivés d’équipemen
géodésiquepnt été mis au pnt afin de répondre a ce besoirur référence inter,,
qui est redéfinie a chaque allure, est générée a partir d’'unedquénce de 1 MHz et
d’'un signal 1PPS dérivés du méme signal d’horloge. Le délaieen& point et I
connectique du signal 1 PPS 1ppg fourni extérieurement au récepteur doit étre ¢«
pour pouvoir raccorder les acquisitions GNSS &1iarence de teps du laboratoire. L
définition précise de ce biais est spécifique ajabaype de récepteur et dépend de
architecture. Cette valeur ou la méthode pour tardéner est généralement fournie
le constructeur.

Les récepteurs Ashtech zT, Septernio PolaRx2 et PolaRx3, Dicom GTRE
PikTime TTS3 et TTS4, Novatel Propak3, Topcon Lg-E et Javad GDD sont d
récepteurs communément utilisées dans les labmratde métrologie du temps car
peuvent synchroniser leur base de temps internemaréférence extern

- Récepteurs GPS :

Dicom GTR5
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- Récepteurs multi-constellations GPS+GLONASS :

- Novatel Propak-V3 Septentrio PolaRx3

Topcon Legacy-E

- Récepteurs multi-constellations GPS+GLONASS+GAHO :

PikTime TTS-4
Figure 2.3 : Récepteurs utilisés pour le transfert de temps

Les récepteurs Ashtech Z12-T [65], Septentrio Px?af®6], Dicom GTR50 [67] sont
des récepteurs bifréquences, multicanaux qui peented’acquérir le code et la phase
des signaux GPS (L1 code C/A et P et L2 code Py.réeepteurs Ashtech Z12-T ne
sont plus commercialisés depuis 200Bbes récepteurs Topcon Legacy-E ont été
développés afin de permettre l'acquisition de febges GPS et/ou GLONASS L1/L2
[68]. Le récepteur ProPak-V3 permet de faire des messRS L1 (Code C/A) et L2
(Code P) seulement ou GPS+GLONAMS]. Le récepteur Javad GGD 112-T est un
récepteur bifréquences GPS/GLONASS L1/L2. Il perdgdalement de recevoir des
signaux WAAS et EGNO%70]. Le Septentrio PolaRx3 est un récepteur bifesge
configurable pour fonctionner soit avec les cotatieins GPS/Galileo ou
GPS/GLONASS. Il est aussi capable d'utiliser degections différentielles telles
gu'EGNOS, WAAS ou MSAS [66]. Le récepteur PikTimgsgms TTS-4 permet
d'acquérir les fréquences GPS L1 (L1C/L1P), L2 (ILZP), L5, GLONASS L1 et L2
et L1 et E5 de la constellation Galileo. Ce type rdeepteur permet également
I'acquisition des signaux des satellites Giove-A &iove-B[71].

0 Récepteurs utilisés dans le cadre de cette these

Quatre types de récepteurs ont été utilisés dacades de cette these : Un Ashtech
Z12-T, des Septentrio PolaRx2, des Dicom GTR50 retNovatel Propak-V3. Ces
récepteurs fournissent des mesures de pseudodatistah de phase a partir de signaux
GPS aux fréquences L1 (Code C/A et P) et L2 (Codéd°récepteur Novatel Propak-
V3 est le seul récepteur qui ne fournisse pasdie € sur la fréquence L1. Leurs bases
de temps internes sont définies a partir de sigmeternes générés par une horloge du
laboratoire.
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- Ashtech Z12-T

La référence interne de cet équipement est déimartir d’'un signal 1 PPS qui permet
au recepteur de choisir un cycle particulier d'ignal 20 MHz. Cette opération permet
de garantir la répétabilité de la référence de temferne en cas d'interruption du suivi
des satellites ou d'opération du récepteur. Cetteuv appelée le Tick-to-Phase (TtP)
correspond au délai entre le premier passage ad’éne pente positive du signal
20 MHz inversé suivant immédiatement le passagéra du front montant du signal
1 PPS (Figure 2.4). Le délai entre ces deux pastsnesuré avec un oscilloscope. La
mesure de pseudo-distances est dépendante devalette, il faut donc la contréler a
chaque étalonnage.
1 PPS

TiP

\ 20 MHz imverse

Figure 2.4 :lllustration de la détermination du TtP

Le signal 20 MHz fourni au récepteur contribue &@dse de temps du récepteur apres
avoir été inversé et retardé de 15,8 ns [72]. lirdince temporelle entre la référence
interne du récepteur et son connecteur 1 PPS, éppkitrairement Rxps est donc
défini comme le premier passage a zéro du fronttambrdu signal 20 MHz inverseé qui
suit immeédiatement le signal 1 PPS-IN (TtP) retated 5,8 :

RX]ppg(Asj;) =TtP +15_8ns (28)

Pour faire varier la valeur de TtP, il suffit d’angnter la longueur de cable amenant la
référence 10 MHz au récepteur qui est ensuite pligltpar un doubleur de fréquence
analogique. Cette manipulation simple permet derjalirectement sur le contréle du
parametre Ryps La Figure 2.5 montre I'évolution théorique duaret interne d’un
récepteur Ashtech Z12-T en fonction du TtP. La megsilu TtP est réalisée avec un
oscilloscope.
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Retard électrigue
du récepteur ]
[ [ I
I \Mndu]n n | Modulo n+1 | Modulo nt+2

8L | |
| | |

21 LN | |

I I I ;

| | i
| |

N | '

o 3 =0 0 90 110 130 150 170
Tick-to Phase /ms
Figure 2.5: Retard interne du récepteur en fonction du TtP

Dans une plage de TtP modulo 50 ns, le retard tdé&mivant une pente de coefficient
directeur -1. A chaque nouvelle période, la vathuretard interne du récepteur subit un
saut de valeur.

- Septentrio PolaRx2

Le récepteur Septentrio PolaRx2 permet l'acquisittimultanée de signaux GPS et
SBAS. La base de temps interne de ce type de gtgepst générée a partir d'un signal
externe de frequence 10 MHz associé a un sign&8SL Pe récepteur synchronise le
déclenchement de sa mesure sur un front montasigdal 1 PPS. Le délai entre cette
transition et le déclenchement de la mesure espasrantre 221,7 et 255 + 2ns [73].
Le délai exact dépend de la relation de phase nsignal 10 MHz et le signal d'entrée
1 PPS. Ce délai est constant et insensible anidin et a I'allumage du récepteur.
Afin de mesurer le délai entre le signal d'entrd&P5 (1 PPS-IN) et le déclenchement
de la mesure, il est possible de synchronisergieasil PPS de sortie (1 PPS-OUT) du
récepteur avec la date de déclenchement des megerecalage temporel constant
entre le signal 1 PPS-OUT et le déclenchement desures est défini dans la
documentation constructeur comme étant égale awalsigPPS-OUT auquel il faut
soustraire 8,7 ns (Pour des versions de softw@retsupérieure) [73]. En mesurant le
délai entre le signal 1 PPS-IN et le signal 1 PRE-@Xp), il est donc possible de
définir le délai entre le signal 1 PPS fourni aceggteur et sa référence interiegep :

Rx1ppsisep) = [1 PPS-OUT - 1 PPS-IN ]- 8,7 ns (2.9)

La différence des signaux 1PPS-IN et 1PPS-OUT étgrohinée par la moyenne des
acquisitions réalisées avec un compteur d’inteevalé temps toutes les secondes
pendant toute la durée de I'étalonnage.

- Dicom GTR50

Le récepteur GTR50 est un PC Linux couplé a unptéce de signaux GPS et un
compteur d'intervalle de temps contenu dans unsch&9". Le compteur d'intervalle de
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temps et le récepteur GPS ont été placés dansngeete thermostatée (un ventilateur
maintient un flux d'air dans la boite) pour minigrises dérives en température. Celle-ci
est maintenue a 45°C avec une déviation maximal&°@e Contrairement aux autres
récepteurs, les acquisitions délivrées par cetpeéguent sont corrigées du délai entre le
signal 1 PPS et sa base de temps intdgg9. Les données peuvent étre corrigées de
cing autres biais : le délai du cable d'anter@B)( le délai du cable portant le signal
1 PPS Refippg, le délai du récepteur et de 'antenixD+AD), le délai intercanaux
P1-C1 et le délai intercanaux P1-P2. Les valeusdétais dues au cable d'antenne et au
cable transportant le signal 1 PPS peuvent étreifidesl par I'utilisateur au travers
d’'une interface web. La valeur de la somme degdstdu récepteur et de I'antenne
ainsi que les biais intercanaux P1-Cl et P1-P2 défihis par le constructeur et
peuvent étre mis a zéro contrairement a la valexypd3 qui est une correction
automatiqguement appliquée a chaque acquisition.

- Novatel Propak-V3

Le récepteur Propak-V3 offre la possibilité de ig=al des mesures GPS L1/L2
seulement ou des mesures GPS+GLONASS. Dans le dadeethese, ce récepteur a
éte utilisé pour acquérir des signaux GPS ou ifauenit que le signal L1 C/A et le
signal L2 P.

Cet équipement n’est pas un récepteur "temps"rgaalement, il ne formait pas sa
référence interne a partir d’'un signal externea té modifié afin de répondre aux
besoins de la communauté Temps/Fréquence. || gém&rdenant sa référence a partir
d’un signal 10 MHz et un signal 1 PPS qui synchserée premier passage a zéro de la
fréquence (Tick-to-Phase). Comme pour le récepisttech, ce récepteur montre une
dépendance linéaire entre ces deux entrées [78f Caleur doit étre mesurée a l'aide
d’'un oscilloscope a chaque étalonnage et étre prissompte lors de la détermination
du délai interne du récepteur. Pour cet équipenar,ine information concernant le
délai entre la référence de temps et le signalS RBst fournie par le constructeur.
L’étalonnage est donc réalisé entre I'entrée dmaidRF et I'entrée du signal 1PPS
(Figure 2.6).

Figure 2.6 : Points de référence de I'étalonnage
du récepteur Novatel Propak-V3

La sortie 1 PPS-OUT est directement synchronisée kvsignal 10 MHz et peut donc
détecter les changements de TtP qui pourraienesiirpendant les acquisitions. La
différence entre le signal 1 PPS-IN fourni au réeepet le signal 1 PPS-OUT qu'il
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génére permet de vérifier le bon fonctionnementrétepteur pendant I'acquisition.
Cette mesure est réalisée avec un compteur d’alterde temps.

2.1.3 Antennes

0 Lois du rayonnement électromagnétique

Les considérations théoriques suivantes sont &draie la référence [75]. Quand une
vibration se propage dans l'espace, elle le faisda forme d’'une onde. En un point
guelconque de l'espace, I'amplitude de la vibratiearie sinusoidalement si le

phénomene est, en fonction du temps, de la forme :

y(t) = A.sin(wt + @) (2.10)

Si un ébranlement se produit en un point d'un ptanphénomene se propage sur le
plan dans toutes les directions avec la méme weitsiske milieu est isotrope. Apres un
tempst, la situation est la méme en tous les points d’'urtleecentré sur le point
d’origine de I'ébranlement : ce cercle pour leglaeVibration présente la méme phase
constitue une surface équiphase est appelé un dfontle. Dans le cas d’'un milieu
homogene a trois dimensions, le front d’'onde est sphére. Le point d’origine de la
vibration est appelé le centre de phase.

Quand le phénomene parcourt dans I'espace unencistgale a une longueur d’onde
A, il se produit pendant la durée nécessaire a petfgagation, une sinusoide compléte
donc un tour complet pour la phase)(ZPour un trajet de longueur R, le déphasage de

, 27TR
I'onde correspond donc—%—.

Si I'on considére une surface de dimensions régldsns un front d'onde sphérique a
une trés grande distance du centre de phasesoefdéee peut étre assimilée a un plan.
Par définition une onde plane est une onde dofrble d’onde est plan. Dans le cas
d’'une onde électromagnétique, il existe simultaméme champ électriqué et un
champ magnétiqul. L'onde plane est une solution particuliére des th Maxwell ou

E etH sont en phase entre eux mais orthogonaux dammteset perpendiculaire a la
direction de propagation [76].

Une antenne est un dispositif qui assure la tiansde I'énergie entre un milieu guidé
et 'espace libre dans lequel cette énergie vargeager. Cette transition s’effectue au
point que I'on appelle le centre de phase de ltame Lors de I'émission, I'énergie
électrigue est convertie en énergie électromagmeétiet réciproquement lors de la
réception. Les antennes sont caractérisées paeylsipropriétés :

- Leur diagramme de rayonnement : Considérons um@aatsituée en un point O
liée a un triedre de référence : une directioncpredue de I'espace est alors définie par
son gisemen® et sa colatitudé.
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FiguR.7 :Triedre de référence

Si une antenne est une source ponctuelle, la massaayonnée se répartie
uniformément autour de celles-ci. La densité degauice par angle solide est alors :

P

- = (2.11)

p

- p : Densité de puissance par angle solide [W.sr
- P : Puissance [W]

Cependant du fait de la structure de I'antennepussance rayonnée dans l'unité
d’angle solide est en pratique une fonction deolattude @ et du gisemem®. Il existe
toujours une direction(&.@y) pour laquelle la puissancB(6.@) est maximale.
Considérons le rapport suivant :

P(6.®)

77 2.12
P(8o.®o) (212

r(6.®) =

Les variations de celui-ci caractérisent la facontd’énergie rayonnée par I'antenne se
répartit dans l'espace. La courbe représentéft®) est appelé le diagramme de
rayonnement de I'antenne.

Les systemes rayonnants sont souvent construifagd® a concentrer I'énergie dans
une direction privilégiée. Dans ce cas, il existdabe principal et des lobes de moindre
amplitude, dits lobes secondaires ou lobes latéraux

[ ahes secondaires

~lobe principal

Figure 2.8 : Diagramme de rayonnement d’'une antenne directivg [

Si les lobes secondaires sont suffisamment faitdeguasi-totalité de la puissance est
contenue entre les directions correspondant aunreyoent de demi-puissance. Les
principales caractéristiques des systemes rayossant :
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- La directivité ou l'angle d’ouverture : Ce paraneetorrespond a la largeur du
lobe principal, entre les angles d'atténuationd® 3Elle sera d'autant plus directive que
le lobe le plus important sera étroit.

- Le gain: Ce parametre représente la concentral®rpuissance dans une
direction privilégiée par rapport & une antenndrigee sans pertes. C'est donc le
rapport entre la puissance rayonnée par unité tBangolide, P(6,@) dans cette
direction et la puissance qui sera rayonnée parsonece isotrope alimentée avec la
méme puissance totale.

P(6.D) _ 4P (0. D)
Pt/47-[ h P,

G(6.9) = (2.13)

- La polarisation : Ce paramétre est défini par faadion du champ électriqlfe
dans le plan perpendiculaire a la propagation.
La polarisation est linéaire si cette direction eststante : on peut donc définir une
polarisation linéaire verticale ou horizontale.
Le champ peut aussi tourner d& 2n parcourant une distance équivalente a la largue
d'onde. La polarisation est dite elliptigue et démscas particulier ou Ex = Ey elle
devient circulaire. On définit la polarisation cifaire droite si, depuis la source, le
champ électrique tourne dans le sens des aiguilie'e montre et gauche s'il tourne
dans le sens inverse.

- La forme et la dimension: La forme et les dimensi@'une antenne sont
extrémement variables et détermineront le profiddagramme de rayonnement, c’est a
dire son gain et sa directivité.

Lors de I'’émission ou la réception d'un signal pere antenne, il est possible de
considérer 5 régions distinctes (Figure 2.9) [77] :

Ondes
spheriques

Surfaces
dondes _————

e

Ligne
d'alimentation

A
@ Zone trés proche
(qualgques i)

(@) Zone proche (5) Zone lointaine
{zone de Fresnel) {zone de Fraunhofer)
0<d <20 d>2D%;

Figure 2.9 : Différentes zones d’'une antenne [77]

1. Laligne d’alimentation ou la puissance reste $#@sient constante
2. L’antenne proprement dit ou la puissaeserépartie sur I'angle d’ouverture
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Si D est le diametre (ou la plus grande dimension) aletdhne ed la distancea
I'antenne le long de la direction du rayonnemenkimam on peut alors définir trois
zones de propagation :

\ D*? , . -
3. La zone trés proche pout «< o~ dans laquelle I'énergie électromagnétique

rayonnée reste concentrée a lintérieur d'un faiscdubulaire enveloppant
approximativement I'antenne

D* . . ... . .
4. La zone de Fresnel podr< 2 & I'intérieur de laquelle la divergence devient
sensible (les surfaces d’onde planes se transfaremesphéeres)

2

5. La zone de Fraunhoffer (champ lointain) pali> 2% ou la puissance est

rayonnée sous forme d’ondes sphériques centréds semtre de phase

Les mesures mettant en jeu des antennes GNSS elaizlle de cette these seront
toujours réalisées en champs lointain.

Les signaux GNSS sont polarisés circulairement ret ume longueur d’ondel de
guelques dizaines de centimétres. Les antennesefiannhl’acquisition de ce type de
signaux sont constituées d’'un élément rayonnamgrgéement un dipdle ou une
antenne imprimée, couplé a un systeme de filtrag&amplification.

Un dipble est une antenne composée de deux britedliopdes, de longueur égale qui
sont reliés par une piéce centrale. Le cable cba&reant du récepteur ou de I'émetteur
se visse généralement sur celle-ci. Le conductentral est alors relié a I'un des brins
et le conducteur extérieur a l'autre. Ce type dant est trés utilisé car elle permet des
zones de couverture plus larges.

Les antennes imprimées sont constituées d'une lisétain de forme géométrique,
déposée sur I'une des faces d'un substrat digeetritandis que l'autre face est
complétement métallisée afin de constituer un glamasse.

Elément rayonnant
v Substrat diélectrique

(mur électrique) —\ (E0xs 1)
z /

Murs magnétiques

a pertes
Plan de masse

(mur électrique)

Figure 2.10 :Principe d’une antenne imprimée [78]

Le lecteur intéressé par la conception et le fonciement détaillé des antennes pourra
se diriger vers les références [75] [79].

Les antennes composant les chaines d’acquisitiemp4” sont des équipements
standards pour des applications scientifiques séaes la réception de signaux GNSS.
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Voici un apercu des principales antennes que péupesséder les laboratoires
Temps/Fréquence :

» Signaux poursuivis :
-GPS L1/L2

o

Ashtech Choke-ring

Novatel 702-GG » Signaux poursuivis :
- GPSL1/L2

- GLONASS L1/L2

A » Sighaux poursuivis :

Topcon Cl-4
e, - GPS L1/L2/L2C/L5
e - GLONASS LC1/L2
. - Galileo L1/L2
Javad Triumph - SBAS

» Signaux poursuivis :
- GPS: L1/ L2/ L2c/ L5
- GLONASS: L1/L.2/ L3
- Galileo: E2-L1-E1/E5a/ E5b/ E6/ AltBOC
—_— - Compass: B1/B2/ B3/ L5
Leica AR25 - Bande L (SBAS, OmniSTAR et CDGPS inclus)

» Signaux poursuivis :

- GPS: L1/ L2/ L5
e‘ - GLONASS: L1/L2/ L3
- Galileo: E1, E5ab
Javad GrAn - Compass: B1/B2
- QZSS L1/L2/L5
- WAAS L1/L5, EGNOS, MSAS, GAGAN

Figure 2.11 :Antennes utilisés pour I'acquisition de signaux$sN

L’antenne Ashtech [80] ne permet d’acquérir quesigaaux GPS pour les fréquences
L1 et L2. Les antennes Novatel 702-GG [81] et Top€&R-4 [82] permettent la
réception des signaux GPS et GLONASS pour les &éces L1 et L2. Les antennes
Javad Triumph [83], Leica AR25 [84] sont capablesfaire I'acquisition de signaux
GPS, GLONASS, Galileo et Compass. Les antennesdJavant [83] permettent de
recevoir également, en plus des signaux qui vieniéire cités, ceux des satellites de
la constellation QZSS.

Les antennes étant placées sur les toits des tabvem elles subissent de tres grandes
amplitudes thermiques au cours de 'année. Le naetsur Mira Vista Technologie a
congu une antenne choke-ring couplée a un systersetilisation en température afin
de maintenir 'antenne a une température consi8bie
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» Signaux poursuivis :
- GPS: L1/ L2
- GLONASS: L1/L.2
- WAAS

Antenne TSA

0 Antennes utilisées dans le cadre de cette thése

Trois types d’antennes ont été étalonnés dansdee akes travaux de cette these : Des
antennes Novatel 702-GG [81], une antenne Ashtdabk€&ring [80] et une antenne
Leica AR25 [84]. Afin de reéaliser I'étalonnage diannes GNSS, il est nécessaire
d’utiliser des antennes émissives qui doivent reziemment étre passives. Deux
antennes Novatel 704-X [86] ont été utilisées alESNbour cela alors que le NRL, qui
réalise également ce type de mesure, emploie uraranTecom bipolarisée [87].

- Novatel 702

Cette antenne permet d’acquérir les signaux GRSLEINASS aux fréquences L1 et
L2. Les antennes Novatel 70X sont des antennednmps a fentes large bande. Elles
tirent profit d'une technologie développée par NelvgPinwheel) pour fournir une
bonne réjection des multitrajets et une grandelgéatu centre de phase [88].

Figure 2.12 :Design des antennes Novatel
dotées de la technologie Pinwheel

Ce design permettrait d’améliorer la réception digmaux en polarisation circulaire
droite pour des angles d'élévation trés bas. Cesaes sont congues pour réduire la
réception des signaux indésirables et la modulatiamplitude du spectre radiodiffusé.

> Caractéristiques

- Dimensions :
- Diameétre : 185 mm
- Hauteur : 69 mm
- Poids : 500 g
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- Largeur de bande de fréquence :
- L1 = 1575 -15/+30 MHz
- L2 = 1228 -15/+30 MHz

- Position du centre de phase :
- L1 =63 mm (par rapport au plan de pose)
- L2 = 66 mm (par rapport au plan de pose)

Cette antenne a été caractérisée par le servicenAmtdu CNESQf. Annexe D La
position du centre de phase est mesurée par ragpgian de pose de I'antenne pour
une ouverture de 180 °:
- Position du centre de phase :
-L1=55mm
-L2 =56 mm

Les variations de phase dans I'angle d’ouverturesiciérée sont de 2 mm pour L1 et de
3 mm pour L2. Ces types d’antennes ont effectivéraer position du centre de phase
qui est tres stable comme annoncé par le constructe

- Ashtech Choke-ring

Ce type d’antenne est constitué d'un dipble DorneM&rgolin C146-10, d'un
amplificateur faible bruit et d’un systéeme d’anneawncentriques congu pour limiter
les multitrajets.

> Caractéristiques

- Dimensions :
- Diameétre : 380 mm de diamétre
- Hauteur : 150 mm
- Poids : 4,7 kg

- Largeur de bande de fréquence :
-L1=1575.42 £ 10.23 Mhz
- L2 =1227.60 + 10.23 Mhz

- Position du centre de phase :
- L1 =95 mm (par rapport au plan de pose)
- L2 =121 mm (par rapport au plan de pose)

Cette antenne a été caractérisée par le servicenAatdu CNESGf. Annexe D La
position du centre de phase est mesurée par ragotan de pose de I'antenne pour un
angle d’ouverture de 180 °:

- Position du centre de phase :
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- L1 =95 mm
-L2=116 mm

Les variations de phase dans I'angle d’ouverturssiciérée sont de 13 mm pour L1 et
de 17 mm pour L2. La valeur de la position du eede phase pour L1 est similaire a la
valeur fournie par le constructeur. Par rapport aotennes Novatel, la variation du
centre de phase est importante.

- Leica AR25

L’antenne Leica AR25 est dotée d’'un élément Dornl&golin ultra-large bande afin
de permettre I'acquisition des signaux de la plugdas constellations GNSS. C’est une
antenne Choke-ring ressemblant a I'antenne Ashtiectt la géométrie des anneaux
concentrigues est en 3 dimensions. Ce profil pemeetonserver l'efficacité de la
suppression des effets multitrajets comme poural@ennes choke-ring 2D tout en
permettant une meilleure poursuite de satellitizsbde élévation.

> Caractéristiques

- Dimensions :
- Diameétre : 380 mm
- Hauteur : 200 mm
- Poids : 7,6 kg

- Largeur de bande de fréquence : Non communiquée

- Position du centre de phase : Non communiquée

La position du centre de phase n'a pas été mestirédecune information n’est fournie
par le constructeur a ce sujet. Elle sera doneréés au sommet de I'antenne avec une
incertitude de 20 mm et une variation du centrpltisse du méme ordre.

0 Antennes émissives
- Novatel 704-X

Les antennes 704-X sont des antennes passive&aNemt recevoir
des signaux des constellations GPS, Galileo et CAS® Elles
bénéficient de la technologie Pinwheel (Figure P.Afn de leur
permettre une excellente réjection des multitragitaune grande
stabilité de centre de phase.
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» Caractéristiques

- Dimensions :
- Diameétre : 185 mm
- Hauteur : 69 mm
- Poids : 468 ¢

- Largeur de bande de fréquence : 1,15-1,65 GHz

- Position du centre de phase : 52 mm (par rappgptaaude pose)

Ces antennes ont été caractérisées par le sermiemme du CNESQf. Annexe 2 La
position du centre de phase est mesurée par rappgian de pose des antennes pour
un angle d’ouverture de 180 °:
- Position du centre de phase :

- L1-Nov704-1 = 49 mm

- L2-Nov704-1 = 53 mm

- L1-Nov704-2 = 56 mm

- L2-Nov704-2 = 59 mm

Les variations de phase dans I'angle d’ouverturesiciérée sont de 7 mm pour L1 et de
9 mm pour L2 pour l'antennBlov704-1et de 3 mm pour L1 et L2 pour I'antenne
Nov704-2[89]. Comme pour les antennes 702, le centre @dselde ces antennes est
trés stable.

- Tecom Broadband Dual Polarized Log Periodic

Ce modele est utilisé par le NRL comme antenne téigetlors des
étalonnages des antennes GNSS. Cet équipementesantenne large
bande bipolarisée. Chaque antenne TECOM multi-mpdsesede deu
plans indépendants, des structures log-périodiqulisposées en
quadrature sur un axe commun. Chaque plan a sqrepgysteme
d'alimentation. Les antennes peuvent donc générertanément des
sighaux en polarisation linéaire verticale et homiale ou en
polarisation circulaire droite ou gauche. De c¢, fies peuvent auss
recevoir tous types de signaux.

» Caractéristiques

- Dimensions : non communiquées

- Largeur de bande de fréquence : 0,5-18 GHz

® Une antenne log-périodique est une antenne dionpédance et le diagramme de rayonnement sont
répétitifs selon une loi logarithmique en fonctide la fréquence. Pour obtenir cette propriété, les
dimensions doivent étre homothétiques le long dbrkction de rayonnement principal.
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- Position du centre de phase : non communiquée

La détermination du retard temporel engendré patélai électrique de la chaine de
réception est nécessaire pour garantir I'exactittidie stabilité des liens de temps. Deux
techniques d'étalonnage sont actuellement connleestechnique en relatif et la
technique en absolu. Une autre méthode, appelimgtge empirique peut également
étre utilisée pour établir la stabilité des biaistiumentaux des stations.

2.2 Principe de 1'étalonnage

Les considérations suivantes sont issues de laeré@é [58]. Dans le cadre de
comparaisons d’horloges distantes, il est nécessde pouvoir raccorder les
acquisitions GNSS faites par un laboratoire a gnaide référence produit localement.
Des récepteurs "temps", dérivés d’equipementsalaiient dédiés a des applications
géodeésiques, ont été modifiés afin de répondre kesein. Pour cela, leur base de
temps interne est pilotée par une fréquence extgnérée par le laboratoire. De plus,
un signal 1 PPS fourni extérieurement au récepteyermet de choisir sans ambiguité
un cycle particulier de la frequence pour formeréfarence interne. L'horloge interne
du récepteur est ainsi verrouillée en phase spremier passage a zéro de la fréquence
externe fournie par le laboratoire qui suit le frotontant du signal 1 PPS. La fréequence
de référence et le signal 1 PPS fournis au réceptawent étre dérivés de la méme
horloge.

Les acquisitions réalisées avec une chaine de ee&8NMSS sont biaisées d’'une valeur
équivalente au retard di a la propagation du signdtavers du systeme de réception
dont il est nécessaire de s’affranchir. Ce retartlespond au temps de propagation du
signal entre le centre de phase de I'antenne batsa de temps interne du récepteur
auxquelles les mesures sont référencées. La FRa& fournit une description des
différents biais présents dans un systeme de ié6oepPNNSS.

Antenne

CD
............... "
RxD | Rx Fréquence de
............................. . -——-- - yer
RX1pps 1 ' Ref. Int] référence
Reﬁpp.f..t ........................ ? o 1PP¢

Figure 2.13 :Définition des différents retards présents dans
un systéme de réception GNSS pour le transferdps
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- AD : Retard d( a la propagation du signal RF a traleamsenne [s]

- CD : Retard di a la propagation du signal RF a traeecéble d’antenne [s]

- RxD : Retard d0 a la propagation du signal RF a tralergcepteur jusqu’a sa référence
interne [s]

- Rxspps: Retard da & la propagation du signal 1 PPS arsdeaécepteur entre sa référence de
temps interne et la connectique fournissant ceasigh

- Refipps: Retard di a la propagation du signal 1 PPS dut mEnréférence du laboratoire
jusqu’au récepteur [s]

Le décalage temporel entre la référence internke etignal 1 PPS entrant dans le
récepteur (R¥pg est spécifique a chaque instrument. Le biais rdigepar la chaine de
mesure est alors défini de la maniére suivante :

TD = AD + CD + RxD - RlePS—Ref 1PPS (214)

Le retard du systeme d’acquisition sera détermm& phaque fréquence du signal regu.
En l'occurrence, le retard des chaines de réceptemps" est déterminé pour les
fréequences L1 et L2 des signaux GPS et GLONASS et phaque code. Le retard P3
permettant de s’affranchir des effets ionosphésggpeurra étre déterminé a partir de la
combinaison linéaire décrite par I'expressibrz0)

2.3 Etalonnage en relatif : Utilisation de signaux radiodiffusés

La méthode qui est actuellement la plus largemémpandue est la technique

d’étalonnage en relatif qui permet de déterminerelard entre deux ensembles de
réception constitués chacun d'une antenne, d'ue dantenne et d'un récepteur temps.
La valeur fournie par le BIPM lors des étalonnageselatif ne prend en compte que le
retard du récepteur et de I'antenne.

2.3.1 Principe

Cette technique consiste a comparer I'ensembleadindine de réception a étalonner
avec une chaine de référence dont le retard aedeeniné de maniere absolue [90].

Cette derniere circule de laboratoire en laborateirle délai interne de chaque chaine
est calculé puis transmis aux établissements Eatitaux campagnes de mesure par le
BIPM. La chaine de référence peut également nétpa®talonnée mais dans ce cas, la
détermination du retard portera sur le lien et san la chaine de réception. Pour

déterminer le retard d’un systéme d’acquisitiore oresure différentielle des valeurs de

pseudo-distances acquises par la chaine de réééetnpar celle du laboratoire est

réalisée (Figure 2.14).
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Diziributeur
de puissance
I
Fréguence de
référence

Figure 2.14: Montage de la technique différentielle

- AD/ADR : Retard di a la propagation du signal RF au traglessantennes de la chaine a
étalonner et de la chaine de référence [s]

- CD/CDges: Retard dG a la propagation du signal RF au tradesscables d’antenne de la
chaine a étalonner et de la chaine de référence [s]

- RXD/RXDrges : Retard dd a la propagation du signal RF au tradessrécepteurs de la chaine a
étalonner et de la chaine de référence jusqu’a léfirences internes [s]

- Rx1ppdRX1ppsirer: Retard d & la propagation du signal 1 PPS aersades récepteurs de la
chaine a étalonner et de la chaine de référenoe lears bases de temps et I'entrée du signal
1 PPS [g]

- Refippsrer: Retard di a la propagation du signal 1 PPS dut peia référence du laboratoire
jusqu’aux connecteurs 1 PPS des récepteurs dedmecka étalonner et de la chaine de
référence [s]

Lors des acquisitions, les deux unités sont symibées sur la méme horloge. L'effet
géomeétrique di a la différence de positions detregile phase des antennes doit étre
pris en considération. Lors des étalonnages etifrédarésultat fourni aux laboratoires
par le BIPM est généralement la somme des dékssuniquement au récepteur et a
I'antenne sauf si le délai du cable d’antenne msbrinu. Ce retard est alors déterminé
de la maniere suivante :

(AD+RxD) = APsr + (ADger+CDrertRXDger-RX1prs-Ret1ps /Rer) (2.15)
- (CD-Rxrps-Refipps)

Ou APsr est la moyenne de la différence de pseudondistaacquises par les deux
systémes de mesures. Lors des campagnes d'étatmnmeagrelatif, les laboratoires
doivent fournir un rapport de mesure détaillé opaapissent :
- Les retards dus aux cables entre la référenceerdips du laboratoire et les
connectiques des signaux 1 PPS des réceptReaisHs/ret Refppy
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- Les délais entre les signaux 1 PPS entrant dengetepteurs et leurs références

internes Rxpps/ret R%ppP9

- Le temps de propagation de groupe des cablesetiia® CDgre; CD)
Les étalonnages ayant fourni des résultats cotesemt accessibles sur le site internet
du BIPM. Actuellement, le récepteur de référencdisét lors des campagnes
d’étalonnage en relatif est un Dicom GTR50.

2.3.2 Bilan d’incertitudes

Le bilan d’incertitudes de la méthode d'étalonnafiéérentielle prend en compte
I'étalonnage du récepteur de référence, la mesardifférence de pseudo-distances
ainsi que la stabilité court-terme et long-terme dsultats. Ces campagnes de mesure
ont débuté avec un récepteur Ashtech Z12-T comroeptéur voyageur qui a été
étalonné en absolu par le NRL [90]. L'incertitudesaciée a I'étalonnage de cette
chaine de réception est de 2,3 ns (Tableau 2.F).ineertitudes liées aux quantités
Refipps Rxipps et CD ont des effets similaires sur P1 et P2 quivpnt donc étre
négligées lors du calcul d’incertitude de la déféce P2-P1. L'incertitude des résultats

de la méthode d’étalonnage différentielle a étémest par le BIPM a partir des
contributions suivantes :

Tableau 2.1 :Source d'incertitude de I'étalonnage en relatif][9

Source d’incertitude L1 ou L2 [ng] L1-L2 [ns]
APsr 0,1 0,1
(RxDRef+ADRef) (Ref) 2,1 2,0
(CD-RefippsRX1ppg (Ref) 0,7 0,0
(CD-RefippsRx1ppg (Etudi€) 0,7 0,0
(RxD+AD)(Etudié) 2,3 2,0

L’étalonnage des chaines de réceptiRr¥+AD) est déterminé pour chaque fréquence
L1 et L2. Cependant, la plupart des utilisateuramp® Fréquence reéalise la
combinaison linéaire de ces deux fréquences (1a%0) de s’affranchir de [I'effet
ionosphérique. Il est donc possible d’exprimer R3omction de P1 et P2 ou de P1 et de
la différence P2-P1 :

h: }:: . }:: - \
= =Pl —— P2 =P1l+—-—{P2— Pl 2.16
-5 -1 -5 / ( )

P3 =

A partir de l'incertitude de P1 et de la différei®&-P2, I'incertitude P3 des étalonnages
des équipements peut étre déterminée a partir derfane quadratique de ces deux
erreurs et est égale a 3,8 ns. Un lien entre deskeraes d’acquisition dont les
équipements ont été étalonnés et dont les résatiatscomplétement indépendants aura
une incertitude de type B de 5,4 ns. Pour la ré@@tis de TAI, une valeur convention de
I'incertitude de la mesure d’étalonnage a été fixéens [91].
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2.3.3 Mesures d’étalonnages en relatif

Les données et les résultats concernant tous dsnaage successifs menés par
section temps du BIPM ont été capitalisés afin @erhiner leur stabilité dans le ten
mais également pour tenter de déceler la causertlns résultats error. La Figure
2.15 présete les étalonnag successifs réalisaepuis 2001 sur un récepteur Asht
Z12-T appelé OPMT guartenant au LN-SYRTE qui se trouve Raris

335
330 —e—Délai interne P1

Délai interne P2

325

320
315

310 §/§/§\§\§
305

300 r . T . T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 201-
Date d'acquisition
Figure 2.15 :Etalonnage en relatif du récepteur
OPMT du LNE-SYRTE

Internal Delay OPMT /ns

Les étalonnages d’OPMT dep 2001 montrent un biais FA2 constant qui est ¢
moyenne de -11,6 ns. écart type des mesures est de 1,5 ns pour L1E8 ns pour la
fréquence L2. Ces valeurs sont comprises dantiiede de mesure 2,3 ns (k=1)
définie par le BIPM lors d’étalonnages relatifs [[9On peut donaconsidérer que |
délai interne du récepteur Ashti Z12-T du LNE-SYRTE a umetard interne stabl
pour la période étudiée.

Cette technigueméme si elle e actuellement la plus utilisegeste contraignante
(transport, délaietc....) et ne permet pas a chaque laboratoiraite des étalonnag:
réguliers de as équipement Afin de déterminer la stabilité lortgrme des liens ¢
temps, il est possible d'utiliser la méthode diétaige empirique qui permet de calcu
les biais instrumentaux de chaque station partitipa calcul du TAI et fournissa
régulierement des données a I'l
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2.4 Etalonnage empirique : Suivi de la stabilité long-terme des
étalonnages

Les biais engendrés par les chaines de réceptitisées dans les laboratoires
Temps/Fréquence sont actuellement déterminés paéthode d’étalonnage en relatif.
Ce type d'étalonnage peut difficilement étre mehés ml'une fois tous les deux ans.
Cependant, il est important de pouvoir détermiaesthbilité long-terme des mesures
effectuées. La méthode empirique peut étre undignladaptée pour évaluer les biais
instrumentaux des stations participant au calcul Tl si celles-ci fournissent
également des données a I'lGS (International GREc®$.

Cette méthode repose sur les observations du teBRSS, reporté par le BIPM
mensuellement dans la circulaire T et observé'[fag! Elle permet de déterminer les
biais de stations IGS simultanément si elles sattdchées au TAI et que la réalisation
d'UTC(k) faite localement par le laboratoire esighe d'UTC. Cette technique permet
un étalonnage continu des stations et une déteemde de la moindre anomalie.

La mise en place de I'étalonnage empirique au Bffeknettrait donc de valider les
étalonnages différentiels mais aussi d'établiruivi sles biais des stations afin d'estimer
leur stabilité. Le programme d’étalonnage des mtatide maniere empirique a été
développé en 2003 par Ken Senior du NRL [63]. Deslifitations y ont été apportées
au cours de cette thése pour prendre en comptehblegyements du calcul du temps
GPS apportés par le BIPM depuis cette époque.

2.4.1 Principe

Un programme Matlab permet de déterminer les hbiadsrumentaux de plusieurs
stations simultanément si les laboratoires fouemsgégulierement des données au
BIPM pour le calcul du TAI et s'ils font partie déseau IGSGf. Annexe €

Si un récepteur géodeésique est piloté par uneudrgzp externe relativement proche
d'UTC(k), les biais instrumentaux peuvent étrerdéfpar I'expression suivante :

Bi= CLK(k) - UTC(k) (2.17)

- CLK(K) : Produits d'horloge définis par I'GS
- UTC(K) : Réalisation locale d'UTC

Dans ce cas, les biais instrumentaux représerdgartdrd du signal induit par la chaine
de réception du centre de phase de I'antenne jasaignal de référence du laboratoire.
Les produits d'horloge sont obtenus au travers ed’'solution compléete géodésique

calculée a partir de conventions définies et é@dligpar I'lGS. La précision de la

détermination de ces horloges, pouvant aller d2 Bslpour une analyse de 24 heures
jusqu'a 1 ns, dépend de la configuration de lileian de la chaine de réception de
chaque station. Les multitrajets sont généralentergource dominante des erreurs
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d'horloges. Cependant, d'autres effets comme lestieas de température ou la
fiabilité matérielle peuvent parfois étre prédonmitsa

Les biais B prennent en compte le délai produit par le caldatdnne, le récepteur et
I'antenne de réception (CLK(k)) ainsi que l'offpeésent entre la référence de temps
interne du récepteur et la référence de tempstuwdsoire (UTC(k)).

Il est tres difficile de déterminer directementvaleur des biais instrumentaux des
stations. Par contre il est possible d'estimer daniéne empirique les biais
instrumentaux By pour les stations IGS dont les informations suesnsont
disponibles :

Bk’ = [CLK(k)-GPST]cs- [UTC-GPST]r + [UTC-UTC(k)]r (2.18)

- [CLK(k)-GPST] is : Produit d'horloge de chaque station IGS référgracéapport au temps
GPS

- [UTC-GPST];: Différence entre le temps GPS et UTC fournielpdIPM dans la circulaire
T (Données journaliéres)

- [UTC-UTC(K)] +: Différence entre la réalisation locale d'UTC '&TIC fourni par le BIPM
dans la circulaire T (Données a 5 jours)

En sélectionnant les valeurs des solutions d'herl&$ calculées autour de minuit pour
des stations utilisées dans la circulaire T enéerpolant [UTC-UTC(K)], il est possible
de calculer BK' pour des intervalles journaliergguation (2.18) peut donc étre réduite
a:

Bk’ = [CLK(k) - UTC(k)] + [GPSTr-GPSTy:s] (2.19)
Bi'= Bi + AGPST (2.20)

Cette équation serait identique a I'équatiad{psi les temps GPS observeés et reportés
par la circulaire T et I'lGS étaient identiques.

Lorsque ce programme a été écrit en 2003, il ekidienportantes différences entre les
méthodes du BIPM et de I'lGS pour déterminer lepeI@PS. Le BIPM suivait I'lCD
GPS qui décrit l'utilisation du message de navigadlors que I'lGS produit son propre
modéle et ses propres conventions. L'IGS et le Bl@Msaient différents sous-
ensembles de la constellation pour caractériséergps GPS. C'est toujours le cas
aujourd’'hui. Le BIPM utilise seulement les satefliqui sont visibles au dessus de Paris
car le récepteur utilisé se trouve a I'ObservatdigeParis alors que I'lGS utilise la
totalité de la constellation qui est en visibilifgermanente. De plus, lors du
développement de ce programme, le BIPM et I'lGSisaient des conventions
différentes pour le calcul de la différence de posientre le centre de masse et le
centre de phase des antennes des satellites. diff¢tence n’existe plus aujourd’hui
car le BIPM utilise désormais les standards défaisl’|GS.

En prenant en compte ces considératiG@R? ST(t) était composé de trois parametres :
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AGPST = Aynr + Apcg + O (221)

- Ayt : Variations dues a la différence de méthodes pduouleat le centre de phase et le centre
de masse des satellites GPS

- Apcg - Variations dues a la convention des biais de cddfsentiels

- O Variations quasi-aléatoires communes aux obsenatiwe B provenant de tous les
laboratoires

La difféerence entre les temps GPS due aux difféeemonventions de calcul pour
déterminer le décalage entre le centre de madgecentre de phase des antennes des
satellites est définie par :

Qanr = S[dZ,(IGS)- dZ(BIPM)]/(c*N) (2.22)

- j : Chaque satellite

- N : Nombre de satellite

- c: Célérité de la lumiéere

- dzj : Différence entre le centre de masse du satetliee@ntre de phase de l'antenne

Actuellement, le temps GPS est réalisé par le Bi&iMemployant les conventions
fournies par I'lGS. Néanmoins, il persiste certaidéférences entre les deux méthodes
de calcul :

- Le sous-ensemble des satellites : Le BIPM uttlisgours uniquement les satellites
visibles au dessus de Paris alors que I'IGS utliséotalité de la constellation en
visibilité permanente.

- Le code des signaux acquis : Le BIPM utilise aesures de pseudo-distances L1
C/A tandis que I'lGS utilise des mesures de pselistances P1 et P2.

- L'application desdant : Méme si le BIPM et I'IGS utilisent les mémes stanada
la mise a jour des décalages centre de phase/amtneasse n'est pas actualisée en
temps réel. De plus, le BIPM considére uniguementiécalage dans la direction Z
(nadir) et non dans le plan (X, Y).

L'utilisation de sous-ensembles de satellites wffts est négligeable car le temps GPS
rapporté dans la Circulaire T est donné quotidiererd et correspond a un résultat de
filtrage. Il utilise tous les satellites visiblesOd TU mais également plusieurs heures
avant et apres. La différence du retard électrdmes le systeme de transmission crée
un biais systématique spécifique a chaque satallitee les observables P1 et C/A.
Cependant, il n'y a pas d'effets suAlBPS car le biais (P1-C/A) contenu dans les DCB
utilisés par I'lGS a par convention une moyenndeégaéro sur toute la constellation.
La mise a jour tardive de la correction centre lkdasg/centre de masse peut entrainer un
biais potentiel de l'ordre de quelques centainepidesecondes dont l'effet reste en
moyenne négligeable.
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Les différences entre ces deux méthodes de détatiorindu temps GPS ne sont pas
significatives. Elles ne contribuent pas a la djeeice des temps GPS calculés par I'IGS
et le BIPM mais causent des variations quasi-alé&ga court terme. Quand les séries
temporelles de biais empiriques de stations sapiodiibles, les variationgt) peuvent
étre déterminées par itérations piocessus qui minimise la variance de chaque Bk’
pour toutes les stations simultanément :

Bi=B: () - &) (2.23)

2.4.2 Exemple du suivi de la stabilité des étalonnages

Le programme d’étalonnage empirique écrit par Keni@ permet de déterminer les
biais instrumentaux des stations : du centre deelde I'antenne jusqu’au signal de
référence du laboratoire. Il fournit les valeursyerines des biais instrumentaux estimés
(BK’) et corrigés (Bk) en utilisant les produitspides et finaux des produits IGS, le
nombre de jours de données utilisé ainsi que Itédgpe de I'étalonnage. Le Tableau 2.2
présente les résultats d’étalonnage des siteQisdrvatoire de Belgique (BRUS), de
la PTB (PTBB) et de la station de Chung-Li en Chim&/TF) pour la période du 07
novembre 2000 (MJD 51855) au 29 mars 2004 (MJD 3B@8traits de la référence
[92]. Tous les résultats présentés ici sont dérmivasquisitions réalisés avec des chaines
de réception constituées de récepteurs AshtechlZ12-réseau utilisé pour ce calcul
est constitué des stations suivantes : Turin die I(ENG) , Mendeleevo en Russie
(MDVO), Mizusawa au Japon (MIZU), Ottawa au Can@dRC1), Oberpfaffenhofen
en Allemagne (OBE2), prés de Budapest en Honge®&(®, San Fernando en Espagne
(SFER), Boras en Suéede (SPTO0), Toulouse en FrariceH), Colorado Springs aux
Etats Unis (AMC2), Bruxelles en Belgiqgue (BRUS),ddisngton au Royaume-Uni
(NPLD), Washington aux Etats Unis (USNO et USN19rd@viec en Pologne(BOR1),
Koganei au Japon (KGNO), Braunschweig en Allemg@ierB) et Chung-Li en Chine
(TWTF).
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Tableau 2.2 :Etalonnage empirique pour trois stations

62

MJD Valeur Bk'[ns] o BK' [ns] BK [ns] o Bk [ns]
Produit IGS | Rap.| Fin.] Rap. | Fin. | Rap.| Fin.| Rap. | Fin. | Rap.| Fin.
Station : BRUS
52213-52354 126 4 45299 452,10 2,19 0|97 447,518,184 1,52| 0,99
52383-52419 35 0 598,27 3,92 593,p4 2)17
52420-52883 445 3714 585,08 584,92 3p4 2485 580,680,34| 2,46| 2,16
52884-53093 206 191 574,68 574,47 2pR9 2345 570,8%9,94 | 1,11| 1,17
Station : PTBB
52922-52987 12 0 | 518,66 2,10 514,93 1,27
52991-53093 59 79 | 525,16 524,64 2,34 2,151845| 518,41 1,31 1,32
Station : TWFT
52415-52453 32 33 300,59 299,81 3,59 4|23 297,385,789 2,98 | 2,95
52483-52561 66 78 * * * * * * * *
52563-52605 39 42 296,38 296,34 3,p1 3|52 291,511,729 2,31| 2,15
52606-52739 127 133 283,94 283,95 3B5 J44 27849856 | 2,53| 2,87
52751-52788 33 34 328,04 327,75 3,12 3|01 324,383,932| 2,31| 2,15
52789-53093 273 287 315,41 31542 2,87 2388 311,B11,04| 2,32| 2,13

* Valeurs aberrantes

Ce tableau met en lumiere le fait que les donnéesssaires a ce calcul ne sont pas
disponibles tous les jours. Les résultats se ptésedonc sous forme de moyennes de
biais instrumentaux associées a un écart type gagque période sans discontinuités de
données. Les valeurs présentées ont été calcuees et apres I'application de la
correction due aux phénomenes quasi-aléatoireslesyroduits rapides et finaux. Les
étalonnages portent sur une période de plus de.3 an

Un saut de valeur est identifiable lors de I'étalage de la station de I'Observatoire de
Belgique entre le MJD 52354 et le MJD 52383. Ceshiéa jamais été expliqué. Les
autres fluctuations peuvent étre expliquées parclesgements de configurations au
sein des laboratoires, a des extinctions et raljenties équipements ou tout simplement
aux variations saisonnieres de la température. dtakbnnages définis a partir des
produits rapides et finaux de I'lGS concordent. &fet la moyenne globale de la
différence des écarts rapides et finaux est deris2ec un écart type de 0,5 ns.

2.4.3 Bilan d’incertitudes

Pour les périodes ou les données sont disponibles giscontinuités, le programme
d’étalonnage empirique permet de calculer la mogedes biais instrumentaux des
stations ainsi que I'écart type qui lui est assoCiétte valeur représente I'incertitude de
la mesure qui est en moyenne de 2,88 ns avantriaction des phénomeénes quasi-
aléatoires et de 2,04 ns apres l'application deeasdrrection. Cette méthode permet
donc de fournir un suivi de stabilité des statiamsc une incertitude inférieure a 3 ns.
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2.5. Etalonnage en absolu : Utilisation de signaux simulés

Les systemes d’acquisition GNSS utilisés dans Hrecale comparaison d’horloges

doivent étre étalonnés. Depuis 2001, une meéthodeplémentaire a la méthode

d’étalonnage en relatif est développée dans certdaboratoires: la méthode

d’étalonnage en absolu.

Depuis 2005, le CNES développe cette technique cpmsiste a étalonner

indépendamment chaque élément de la chaine deticdcem utilisant des signaux

simulés [62]. Lors de I'étalonnage du récepteusitgal est généré par un simulateur
de signaux GNSS alors que le retard électriquanatelu cable et de l'antenne sont
déterminés grace a un Analyseur de Réseau Vec{aiY). Il est également possible

de déterminer le retard du systeme d’acquisitionmet (récepteur + cable + antenne) a
I'aide d’'un simulateur de signaux GNSS.

2.5.1 Etat de ’art

Les méthodes d’étalonnage en absolu mises en plane différents laboratoires
Temps/Fréquence sont actuellement toutes basééds si@me principe. Les premieres
descriptions de la technique d’étalonnage en absoilété faites par le NRL (Naval
Research Laboratory) en 2001 [90]. Les mesurestdd portent sur une chaine de
réception appartenant au BIPM dont le récepteumursAshtech Z12-T. Ce systeme
d’acquisition a ensuite été utilisé comme systemeéfierence pour les étalonnages en
relatif. Le Tableau 2.3 détaille le budget d’indede relatif a cette mesure.

Tableau 2.3 :Budget d’erreur de I'étalonnage d’'une
chaine de réception réalisé par le NRL [90]

Etalonnage Erreur (ns 10)
Simulateur 1,0
Cable 0,5
Antenne 2,0
Référence Ashtech 0,3
Erreur de désadaptation 1,0

Total (RSS) 2,5

A la méme période, I'étalonnage en absolu de syestene réception GNSS a aussi fait
I'objet d’une thése au sein de I'Université du Gabto [93] et de publications associées
[94][95]. Le Tableau 2.4 présente le bilan d’inttades estimé par I'Université du
Colorado pour I'étalonnage d’un récepteur AshtetB-Z.
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Tableau 2.4 :Budget d’erreur de I'étalonnage d’un récepteur
Ashtech Z12-T estimé par I'Université du Coloraég][

Source d'erreur Estimation [ns]
Tick-to-Phase 0,2
Etalonnage du simulateur 0,2
Retard des blocs RF 0,1
Retard dans les connecteur$ 0,1
Retard dans le bloc DC 0,1
Exactitude du simulateur 1,0
Synthétiseur de fréquence 0,2

Somme quadratique 11

Le bilan d’incertitudes estimé par I'Université diolorado pour I'étalonnage d’un
systéme d’acquisition GPS incluant un récepteurtédiz12-T est détaillé dans le
Tableau 2.5.

Tableau 2.5 :Budget d’erreur de I'étalonnage d’'une chaine
de réception estimé par I'Université du Colorads] [9

Source derreur Estimation | Estimation
L1 [ns] L3 [ns]
Antenne 0,2 0,6
Cable d’antenne 0,1 0,3
Récepteur 1,1 3,3
Tick-to-Phase 0,2 0,2
Lien 1 PPS 0,1 0,1
Somme quadratique 1,1 3,4

En 2005, le CNES a aussi commencé a étudier ceftboae d’étalonnage [96lLe
Tableau 2.6 présente le bilan d’incertitudes dagtahges calculé pour deux types de
récepteurs, un récepteur Septentrio PolaRx2 etaapteur Ashtech Z12-T :

Tableau 2.6 :Budget d'incertitudes d’étalonnages
des récepteurs réalisés par le CNES [97]

Postes d'incertitudes Ashtech Z12-T | Septentrio Rx
Cables RF/1PPS 0,11 0,22
Simulateur 0,35 0,35
Différence de pseudo-distances 0,16 0,06

Total 0,40 0,42

La méme année, le DLR (Agence Spatiale Allemandeprésenté les résultats
d’étalonnages réalisés dans leur laboratoire sm@me type de récepteur, un Ashtech
Z12-T et deux Septentrio PolaRx2 avec le bilana#ititudes suivant [98] :
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Tableau 2.7 :Budget d’erreur d’étalonnages
de récepteurs réalisés par le DLR

] Incertitude d’étalonnage
Récepteurs
Pl/o [ns] P2/o [ns]
PolaRx2-1 0,4 0,4
PolaRx2-2 0,4 0,4
Ashtech 212-T 0,4 0,4

Le NRL et I'Université du Colorado ont été précursedans le développement de la
méthode d’étalonnage en absolu. Le CNES a aussi&dde développer cette technique
afin de permettre aux laboratoires européens deolngie d’étre dotés d’un moyen
complémentaire d’étalonnage de leurs chaines @ptiéao GNSS.

Les sections suivantes présentent le principeltiétids méthodes permettant de définir
le retard électrique interne de chaque élément siisteme d’acquisition GNSS.

2.5.2 Méthode d’étalonnage en absolu d’un cable d’antenne

L’étalonnage du cable d’antenne consiste a meseitemps de propagation de groupe
du cable. On appelle "temps de propagation de g@o(@m TPG) la valeur du délai
temporel engendré par la propagation d’'un signas dee chaine de communication. Il
est défini comme étant la dérivée de la caraciguistde la phase par rapport a la
fréquence (Figure 2.16) :

A Frégquence
Phase - -
P
o Composante d'ordres
-
/ ™ K supérieurs
e
Compososanie N
Linéaire S

Figure 2.16 :Définition du Temps de
Propagation de Groupe

d
TPG = 7= ce (2.24)
dw
- TPG : Temps de propagation de groupe [s]
- d¢ : Dérive de la phase [rad]
- dw : Dérivé de la fréquence [rad]s
—1do

s60dr (2.25)

TPG = 7=

- d¢ : Dérivé de la phase [Degres]
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- df : Dérivé de la fréquence [HZ]

La caractéristique de la phase peut étre séparéenencomposante linéaire et des
composantes d’ordres supérieurs. La composantaidngeut étre attribuée a la
longueur électrique de I'élément et représentergps moyen de propagation du signal.
Les composantes d’ordres supérieurs sont integgétémme étant des variations du
temps de traversée du signal pour différentes &écgs et représentent une source de
distorsion du signal.

L'utilisation d’'un Analyseur de Réseau Vectorielt eecommandée lors de la
détermination du TPG d'un cable d’antenne. Cet gEmient permet de déterminer le
temps de propagation d'un élément en réalisant mesure soit dans le domaine
fréquentiel soit dans le domaine temporel en catduh transformée de Fourier inverse.
Il peut également permettre de vérifier que leppédés du cable n'ont pas été altérées.
Pour chaque fréquence L1 (1,57542 GHz) et L2 (BAZ3Hz), le retard du céable
correspond a la moyenne des mesures dans une tharicejuence de 20 MHz centrée
autour de L1 ou L2. Cette valeur a été choisieetlarcorrespond a la bande passante de
la majorité des récepteurs temps.

2.5.3 Méthode d’étalonnage en absolu d’un récepteur temps

Les données acquises par un récepteur "temps"rét#rencées a sa base de temps
interne. L’étalonnage de ce type d’équipement sbastlonc a déterminer le retard

électrique du signal entre la connectique fourmisdes signaux RF et sa référence

interne.

Le principe de cette mesure est basé sur la digposi’'un signal GNSS vierge de
bruits ou de délais électriques en amont de I'entlé I'équipement [90][93][96][97].
Un tel signal peut étre généré par un simulateusigeaux GNSS. Pour ce faire,
I'opérateur configure un scénario de simulatiompatant de s’affranchir des bruits ou
des délais électriques classiquement rencontrés d@cquisitions avec des signaux
radiodiffusés (ionosphére, troposphére, antennéijtrajets, etc....).

10 MHz Entrée da
| signal 1PPS
L 4
simulateur Lien RF LRBEP‘l
Spirent STR4760 -|
Lien PPS |
(RxR-SR)ic .
SD LD Ry
> o e

Figure 2.17: Principe d’'étalonnage
en absolu du récepteur
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L’étalonnage du récepteur est donc basé sur lesragsle pseudo-distances fournies
par le simulateur et acquises par le récepteuretagd interne du récepteur est régi par
I’équation suivante :

RxR — SR
RxD = —C —SD—LD + Rxlppg (226)

- RxD : Retard interne du récepteur [ns]

- RXR : Pseudo-distance fournie par le récepteur [m]

- SR: Pseudo-distance simulée par le simulateur [m]

- ¢ : Célérité de la lumiére (299 792 458 M).s

- SD: Retard interne du simulateur [ns]

- LD = LDgr — LD1pps: Retard dO aux liaisons physiques (1 PPS, L1dri?)e le simulateur et
le récepteur (cables basse et haute fréquencé&suatéurs, bloc DC) [ns]

- Rxspps: Délai entre la référence interne du récepteumatamnectique fournissant le signal
1 PPS externe [ns]

La méthode permettant de calculer le retard étpatriinterne du récepteur peut se
décomposer en cing étapes :
- La détermination du retard interne du simulat@ersignaux par la méthode de
corrélation (SD)
- La caractérisation de la différence entre le &id®PPS et la base de temps interne
du récepteur (R¥p9
- La mesure du retard di aux éléments assurairiebbsse fréquence et haute
fréquence entre le simulateur et le récepteur (LD)
- Le calcul de la différence entre les pseudo-di#a du récepteur et du
simulateur (RXxR-SR)
- La détermination du retard électrique interne@hepteur (RxD)

Sensibles aux variations de température, le siewlainsi que le ou les récepteurs a
étudier sont systématiquement placés dans une pigda température est régulée a
293 K (20°C) avec une déviation maximale de + Dg][

0 Détermination du retard interne du simulateur (SD)

Un simulateur GNSS peut reproduire les signauxcoestellations de navigation ainsi

gue tous les facteurs de bruit qui peuvent étreamtinés lors d’acquisitions de signaux
radiodiffusés. Le simulateur utilisé au CNES estS3pirent STR4760 générant des
signaux GPS aux fréquences L1 (1,57 GHz) et L22(GRz) [100]. Les porteuses de

chaque satellite sont modulées par une séquencel@sécatoire identifiée par un

numéro de PRN (Pseudo Random Noise) qui lui estigik¢Cf. Annexe A

La mesure du retard interne du simulateur consisévaluer la différence entre une
transition de code synchronisée avec un signalS.fB&rni par le simulateur. Ce retard

correspond a la différence de temps entre le froontant du signal 1 PPS issu du
simulateur et la premiere transition de code (ppssazéro) générée immeédiatement
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aprés. En simulant le code de I'une des fréquedicesseul satellite et en amplifiant ce

signal, il est possible de le visualiser a I'osdtiope. L'étalonnage du simulateur est
réalisé en utilisant le code C/A car il a une peeia’une milliseconde qui permet une
acquisition simplifiée.

1 PPS§

||i||'
|,.

i
l.\“HH'

Transition

I|ilil'3|
de code

gt

Figure 2.18 :Mesure du retard interne du simulateur

Le retard interne du simulateur est déterminé agwhamesure d’étalonnage de
récepteurs pour éliminer la dispersion de la meduea sa sensibilité thermique. La
Figure 2.19 représente le schéma de principe tidi#nage du simulateur :

Fréquence de référence

10 WMHz
v
EXT REFIN
SIMULATEUR GPS
SPIRENT STR 4760

TIME
QOUTPUT 1

MOM/CAL

OUT1

1PP3E

-0 dBm | Signal RF OP3

15V DC

Applificatenr [1-2 GHz)
ANdBm | Cain 30d4B

CH1 CH2
OSCILLOSCOPE
TEXTRONIX

DPO 7254

Figure 2.19: Principe du banc de mesure
de I'étalonnage du simulateur

Le port du simulateur utilisé pour générer le sigaRS, génere un signal amplifié de
60 dB par rapport au niveau de base fourni panifgEment (-130 dBm). Ce niveau
n'est pas suffisant pour visualiser le signal. Bolateur (Trak SN981 [1-2 GHZz]) et un
amplificateur faible bruit de 30 dB de gain (Mit&iN252196 [1-2 GHz]) sont donc
utilisés lors de cette mesure pour permettre I'eition du signal a I'oscilloscope.
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L’amplificateur utilisé a un faible facteur de kfuafin de ne pas dégrader la qualité du
signal. Le choix de ce matériel (fabricant et baddefréquence d'utilisation) est tres
important car c’est cet élément qui induit le pliesbruit dans ce lien.

0 Détermination de la différence entre le signal 1PPS et la base de temps
du récepteur (Rx1pps)

Cette valeur dépend de chaque type de réceptesa eléfinition est généralement
fournie par le constructeur. Les méthodes emplopées déterminer les valeurs de ce
parametre pour les récepteurs utilisés au courgramux de cette these sont présentées
dans la section 2.1.2.

0 Détermination des différences de pseudo-distances (RxR-SR)

Cette mesure représente la base de la méthoddéodi#ge en absolu d’une chaine de
réception GNSS. Elle consiste a déterminer la diffée de pseudo-distances simulées
par le simulateur et acquises par le récepteur adindéfinir le retard interne du
récepteur.

La Figure 2.20 représente le schéma de princip@é@donnage du récepteur.
Ref 10 MHz

l 100Hz Distribution

10MHz=

EXT REF IN
SIMULATEUR GPS

SPIRENT STR 4760

TIME MONCAL
CUTPUT 1 CUT1

70 dB
IFPS ml Signal RF GPS

Attermatenur

¥
Eloc D

il -11ndBm¢

PPS IN EF INFUT
RECEPTETUR EXT REF

“10MHz

Figure 2.20 :Principe du banc de mesure
d’étalonnage d’'un récepteur

’ Le facteur de bruit est le rapport entre les raggpsignal sur bruit en sortie et en entrée quiatérse
donc la dégradation apportée par un élément
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Le niveau de puissance du signal délivré par leulsitaur doit étre atténué afin de
correspondre au niveau de réception acceptablie pacepteur (-110 dBm). Le lien RF
comporte également un bloc DC pour filtrer la cosgmie continue du sigffatjui
pourrait créer des interférences avec le simulateir 'endommager.

Chaque lien assurant le transport d'un signal (RR 8PS) devra étre pris en compte
lors de la détermination du retard électrique adepéeur.

Pour étalonner un récepteur, il est nécessairaldeler la différence entre les pseudo-
distances acquises par le récepteur et cellesé&amlar le générateur de signaux.

Les récepteurs de navigation ne permettent pasiemgnt de délivrer des informations
concernant leur position. S’ils sont associés alagiciel, ils peuvent fournir des
mesures de phase, de pseudo-distances utilisaobde C/A et/ou le code P, de
décalages en fréquence liés a I'effet Doppler etagyort signal a bruit de la mesure.
Ces valeurs sont fournies pour chaque satellitha@ue fréquence et pour un certain
intervalle de temps dans un format de fichier dmpe appelé Rinex (Receiver
INdependent EXchange Format).

Le simulateur génére un fichier au format Spireuit&st une matrice de 25 colonnes
dont la premiere indique le temps et dont les 2dasiles correspondent aux pseudo-
distances entre chaque satellite de la constellaida position du récepteur simulées
par le générateur de signaux. Le nombre de ligagsspond au nombre d’acquisitions.
Un programme spécifique a été concgu afin d'extrd@® données nécessaires des
fichiers fournis par le récepteur et par le simeuat de les mettre en forme et de réaliser
la différence. On obtient alors une matrice résujta donne le temps de propagation en
seconde entre le récepteur et chaque satellite gftagque point d’acquisition et pour
chaque satellite.

0 Détermination du retard des éléments passifs du systéme (LD)

Chaque élément de la chaine d’acquisition engendreetard dont il faudra tenir
compte lors de I'étalonnage des équipements. H@st nécessaire de définir les retards
induits par la propagation des signaux RF et 1 BRSravers de différents cables
utilisés. Le retard dU a la propagation du sigramisdles liens hautes-fréquences sera
déterminé a l'aide d’'un analyseur de réseau vetten appliquant la méme méthode
gue pour la mesure du TPG du cable d’antef@fedection 2.5 Le retard des liens
basses fréquences (1 PPS) peut étre déterminé grace compteur d’intervalle de
temps (TIC) aussi appelé intervallometre. Cet agippermet de mesurer la différence
de temps entre deux signaux arrivant sur ses derts d’acquisition. Au CNES, les
compteurs d'intervalle de temps utilisés sont desfSrd Research Systems 620 [101].

Le retard des éléments passifs du systéme estdédeaniné de la fagcon suivante :

® Les antennes de réception de signaux de navigatiotportent généralement des amplificateurs qui
sont alimentés par un signal généré par le récep@eusignal est transmis a I'antenne au traversathle
d’antenne.
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. Pour I'étalonnage du réceptewD = LDyr - LDgr
. Pour I'étalonnage du simulateutD = LDygs) - LDgEs;

La méthode la plus communément utilisée pour détennte retard du signal traversant
un cable est la méthode en simple pesée. Cettaiggehnécessite un signal 1 PPS
scindé en deux par un connecteur T pour étre #éjactla fois sur la voie A de

I'intervallometre et sur une des extrémités du e&blmesurer. L'autre extrémité du
cable est alors reliée a la voie B de I'apparagiife 2.21). Le délai entre la voie A et la
voie B permet donc de déterminer le retard du $idaa la propagation dans le cable a

étalonner (DUT).
Distributeur _lj vore A SR620
1 PP¢ Voie B

DUT

Figure 2.21 :Principe de la mesure en simple pesée

0 Détermination du retard électrique interne du récepteur (RxD)

Le retard électrique interne du récepteur est agl moyenne de la différence des
pseudo-distances pour chaque satellite pendar @yieriode d’acquisition divisée par
la célérité de la lumiere a laquelle sont soustiai$ retards de cables et du simulateur.
Il est ensuite nécessaire de corriger le résulitdnu du biais induit par la différence
entre la base de temps du récepteur et le signi@aB1Eette opération permet de
rattacher les valeurs acquises par le réceptetemapss généré par le laboratoire.

2.5.4 Méthode d’étalonnage en absolu d’une antenne GNSS

L’étalonnage d’'une antenne consiste a estimemipsemis par le signal pour traverser
celle-ci. Il est donc nécessaire de définir lesrfiles d’acces” du signal lorsqu’l
parcourt cet équipement. Une antenne permet Isitiam entre un milieu ou I'onde
électromagnétique est guidée (cable) et un milieliande se propage librement (air).
La premiére borne d’acces est donc l'interfaceeehdntenne et le connecteur d’acces
(connexion au cable d’antenne). La seconde boraecds est définie par le centre de
phase.

Une antenne GNSS est polarisée circulairement teig@séralement couplée a un
systéme de filtrage et d’amplification. La présedaen amplificateur impose d'utiliser
une mesure en transmission lors de I'étalonnageetéquipement car le signal ne peut
pas traverser I'antenne réciproquement. Dans cetiéguration présentée a la Figure
2.22, une mesure du temps de propagation de grenmigeansmission entre les deux
ports d'un analyseur de réseau vectoriel (ARVe#sttuée. Le signal fourni par ARV
est diffusé par une antenne émissive a la bornecéé&ad’'une antenne réceptrice
(élément a étalonner) puis retransmis a l'analydeuéseau.
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Chambre : TDr
Lo D e—
anéchoique
Analyseur de
Ta réseau vectorie
I I
Antenne émissive Antenne réceptrice
Te ant Prop AD
< >

Figure 2.22 :Mesure en transmission du retard d’'une antenne

Le retard électrique interne de I'antenne est aléfi par I'équation suivante :
AD =TDg - T4 — Tgane - Prop - 7¢ (2.27)

- AD : Temps de propagation de I'antenne a étalonner [ns]

- TDRr: Retard total d'une mesure en transmission [ns]

- Te_an . T€Mps de propagation de groupe de I'antenneséraifns]
- T, : Temps de propagation de groupe des cables Aret]C

- Prop : Retard d0 & la traversée dans l'air du sigrsg]l [n

Distance
P =" 2.28 Avec Vitesse =
rop Vitesse ( ) VEr

(2.29)

- Distance: Distance entre I'antenne émettrice et I'anteéoeptrice [m]
- Vitesse: Vitesse de propagation de l'onde [M.s

- ¢ : Célérité de la lumiére (299 792 458 M).s

- & : Permittivité relative de I'air (1)

Pour réaliser I'étalonnage d'une antenne GNSSeaptiv la mesure en transmission, le
retard de l'antenne émissive doit nécessairememt ébnnu; elle doit donc étre

étalonnée. Pour cela on peut utiliser deux méthodesréflexion ou en transmission.

Dans les deux cas, cette antenne doit nécessairétnepassive.

Pour une mesure en transmission, le retard éleetiigterne de I'antenne émissive est
défini par I'équation suivante si les deux anterswd identiques :

T ant= (TDR -1y - PfOp - Tc)/z (230)

Si les antennes utilisées sont différentes, on fpetitde méme déterminer le biais d’'une
antenne utilisée comme antenne émissive par lacdéttie triangulation.

Pour une mesure en réflexion, le signal émis parténne est réfléchi sur sa borne
d’entrée lorsqu’un court circuit est placé en ad@alsa borne de sortie a une distance
connue.
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H
« €

A 4

Analyseur de TDe

Ta réseau vectorie
| |
| Antenne emissive
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< >

Figure 2.23 :Mesure en réflexion du retard d’une antenne passiv

Dans cette configuration, le retard de I'antenneséive est défini par I'équation
suivante :

Tg ane= (TDg - Ta - Prop - 1) /2 (2.31)

- Te_ant - T€MPS de propagation de groupe de I'antenne éraigsmesurer [ns]
- TDg : Retard total d’'une mesure en réflexion [ns]

- T: Temps de propagation de groupe du céble A [ns]

- Prop : Retard di a la propagation dans I'air du signs] [n

Des bancs d’étalonnages ont été mis en place goemdiner indépendamment le retard
interne des récepteurs, des antennes et des cablasfois, il est également possible de
mesurer le retard de la chaine de réception complet

2.5.5 Meéthode d’étalonnage en absolu d'une chaine de réception
compléte

En sommant le retard interne de chaque élémentedimaine de réception, on peut
déterminer le retard global d’'un systéme d’'acqisitll est aussi possible d’étalonner
en absolu la chaine de réception compléte en ca@mbile banc d’étalonnage des
récepteurs et des antennes.

Cette méthode consiste a transmettre un signaléipan un générateur de signaux GPS
grace a une antenne émettrice afin qu’il soit acoquar une chaine de réception
complete comme le montre la Figure 2.24 [102]. $atte figure, la chambre
anéchoique dans laguelle se trouvent les anterm@as été représentée.

Antenne émissive Antenne

| Simulateur de _b 4_ Récepteur |
Référence signaux GPS | Référence

10 MHz 1 PPS 10 MHz

A

A

Figure 2.24 :Principe de la mesure en absolu de I'ensemblg@téggantenne



CHAPITRE 2. MESURE DU RETARD DE CHAINE DE RECEPTION 74

Ce banc permet de déterminer le retard de la cliEnméception complete. Or, dans ce
cas, seul l'antenne et le récepteur ont été étabroomme c’est le cas pour les
étalonnages BIPM. Un cable court de 2 metres aitdig®é pour connecter I'antenne et
le récepteur. Cette décision a été motivée pampdeppotentiel du bruit amené par
I'utilisation du cable d’antenne.

La somme des retards de I'antenne et du réceptesund grace au banc d’étalonnage
développé a cet effet est définie de la manieneasite :

RxR — SR
RxD + AD = — SD — LD + RX1pps — Tg qn¢ — Prop (2.32)

- RxD : Retard interne du récepteur [ns]

- RxR : Pseudo-distance fournie par le récepteur [m]

- SR: Pseudo-distance simulée par le simulateur [m]

- ¢: Célérité de la lumiére (299 792 458 1).s

- SD: Retard interne du simulateur [ns]

- LD = LDgrr — LD1pps: Retard di aux liaisons physiques (1 PPS, L1a#ye le
simulateur et le récepteur [ns]

- AD : Temps de propagation de I'antenne a étalonner [ns]

- Te_ant - TE€MPS de propagation de groupe de I'antennesérifns]

- Prop : Retard di a la traversée dans l'air du signsgll [n

2.6 Confrontation des méthodes

La méthode en relatif développée par le BIPM prieseartains avantages. En effet, elle
est actuellement considérée comme un standardtettiisée par la plupart des
laboratoires Temps/Fréquence. Cette technique mstuéee grace aux campagnes
d’étalonnages réalisées depuis 2001 pour le catksPréquences L1 et L2 [58]. Elle a
également des inconvénients surtout au point deleogistique : comme il n’existe
gu’'une seule chaine d’étalonnage de réféerencégi@pements des laboratoires peuvent
difficilement étre étalonnés plus d’une fois toes beux ans. De plus, le systeme de
mesure voyageant sans cesse, le risque d'endomreapegst important. Les
équipements pourraient, apres un choc, avoir urpooment différent qui modifierait
la valeur de leur retard. De plus, cette méthodm dilan d’incertitudes qui est plus
élevé que la méthode en absolu (2,3 ns) [91] aloesla méthode de I'Université du
Colorado atteint une incertitude de 1 ns [9bgs conditions de température et
d’humidité lors des différentes campagnes d’étahgene correspondent pas forcément
aux conditions dans lequel I'équipement voyagelui anéme été étalonné. Cela peut
apporter un biais a la mesure qui n’est peut-&enggligeable [103]. Cette méthode a
aussi l'inconvénient de ne pas étre modulaire.duoum seul des éléments de la chaine
est remplacé (antenne ou récepteur) il est nécestarefaire un étalonnage complet.
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Bien que la méthode en absolu soit peu utiliséée ¢echnique est robuste et précise.
Elle est également plus souple car elle permetaldgbher soit chague élément du
systeme d’acquisition indépendamment soit sa tétdfar contre, elle ne donne pas la
possibilité pour le moment de déterminer le retatels chaines de réception
opérationnelles dont les acquisitions ne peuvemt i@terrompues. Dans un premier
temps, I'étalonnage en absolu ne pourra donc pquersur des chaines qui tendent a
devenir opérationnelles ou sur un autre systemeqdiaition du laboratoire qui
deviendra sa chaine de référence. De plus, cetteodene permet pas actuellement de
déterminer le retard de I'antenne en conditionfagguisque celle-ci doit étre placée
dans une chambre anéchoique. Un autre inconvéemnte colt des équipements
nécessaire a la mesure, notamment le simulatellanadyseur de réseau, qui est tres
élevé comparé a celui de la méthode en relatif.

Le Tableau 2.8 présente une synthése des pointsefodss points faibles de chacune
des techniques.

Tableau 2.8 :Confrontation des méthodes
d’étalonnage en relatif et en absolu

Techniques Avantages Inconvénients
Logistique
Standard Stabilité du retard de la chaine de
Différentielle Eprouvée référence
Coat Périodicité des étalonnages
o0 =2,3ns (k=1)
Peu utilisée
Colt
Souple Actuellement inadaptée aux chaines
Absolue Robuste de réception opérationnelles
o0 =1ns (k=1) Actuellement inadaptée a
I'étalonnage de I'antenne en
condition réelles d’utilisation

Conclusion

Les méthodes d’étalonnage en relatif et en absabatnent des avantages et des
inconvénients trés différents. Il peut devenir tmé®ressant pour les laboratoires de
combiner ces deux techniques afin d’étalonner éguipement plus régulierement avec
une exactitude accrue.

Depuis 2005, le CNES a décidé de développer un mdi&talonnage en absolu des
chaines de réception dédiées au transfert de tetgss.travaux de cette these
s’inscrivent dans cette problématique. Son objéci#l est double :
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- Permettre aux laboratoires européens de métrogipouvoir se doter d'un
moyen supplémentaire d’étalonnage des chainescdptién GNSS en développement
un banc d’étalonnage transportable

- Démontrer la performance ultime atteignable ageméthode d’étalonnage en
absolu. Pour cela, chague banc de mesure dédiétadolinage des récepteurs, des
cables d’antenne et des antennes doit étre optiafiséque le bilan d’incertitudes
global soit inférieur a une nanoseconde.



Chapitre 3

Optimisation de la méthode d’étalonnage en
absolu

L'objectif de la méthode d’étalonnage en absolu deaines de réception GNSS
développée par le CNES vise a atteindre des peafures métrologiques en ayant une
incertitude globale inférieure a la nanoseconder Bela, chague banc d’étalonnage des
récepteurs, des antennes et des cables d’anteninkét ¢objet d’'une optimisation.

3.1 Equipements de caractérisation

Plusieurs appareils de mesures sont nécessaigtalarinage en absolu d’'une chaine de
réception GNSS :

- Un compteur d’intervalle de temps

- Un analyseur de réseau vectoriel

- Un oscilloscope

3.1.1 Compteur d’intervalle de temps

Un compteur d’intervalle de temps, aussi appelérvatlomeétre, est un instrument de

mesure permettant de déterminer des intervalletem@s, des temps de montée, des
largeurs d’'impulsion, de réaliser des mesures dgquénces, de phases entre deux
signaux ou de compter des événements [104].

Pour les applications de cette thése, seul le dedmesure d’'intervalle de temps sera
utilisé. Le signal recu a I'entrée A fournit I'imjsion de départ alors que le signal

fourni a I'entrée B déterminera I'impulsion d’arréfappareil mesure ensuite le temps

écoulé entre les deux signaux. Le lecteur intérgsgéune description détaillée du

fonctionnement de cet équipement pourra se rédéfrdnnexe E

77
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3.1.2 Analyseur de Réseau Vectoriel

Un analyseur de réseau est un instrument de mdsstmé a caractériser un dipéle (ou
quadripble) actif ou passif en mesurant ses parasi& qui décrivent le comportement
du dispositif sous test. Ce type d’équipement géngt scalaire, c'est-a-dire qu’il permet
de mesurer le module du signal ou vectoriel etrfoaralors le module et la phase du
signal. Une description précise du fonctionnementet équipement est présentée dans
I’ Annexe E

0 Parametres S

Les parameétres S (de l'anglé&®attering parameteys aussi appelés paramétres de
répartition, sont utilisés pour décrire le comporeat de réseaux électriques linéaires en
fonction des signaux d'entrée [105].

Un diagramme de fluen€eeut étre utilisé pour analyser le comportememn gystéme
électronique [106]. Avec cette méthode, un quadki@3t représenté par deux entrées
composees de deux nceuds a chaque port, un pode linaidente et I'autre pour I'onde
réfléchie.

Considérant le quadripéle suivant :

ax S, b2
o*—> > [—>——@
Voie ] lsll Soz T Voie -
—«— <« «—o
by Si2 a

Figure 3.1 : Schéma d’'un quadripble a 2 voies

L’onde incidente sur les deux ports est représepagdes nceuda et I'onde réfléchie
par les nceudd. Quand I'onde incidente entre par la voie 1 au ch@y la partie
réfléchie au travers d&; ressortira par le noedsd. La partie restante sera transmise au
travers du parametr®; et quittera le réseau par le nodudSi I'onde incidente entre
par la voie 2, 'onde réfléchie sortira par le nobu@u travers d&,. L'autre partie de
I'onde transitera au travers &g et quittera le circuit au ncelg.

D’aprés le diagramme de fluence, on peut écrire :
bi=a;Si1+azS1z (3.1)
b2=a;S214azS22 (3.2)

° Un digramme de fluence est une représentatiorhgrae d’un systéme d’équations linéaires permettant
d’analyser un systéme électronique.
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En conséquence, ay=0, ce qui signifie que la sortie du quadripble efdmée, alors
Si1 est le coefficient de réflexion vue a I'entréeSgtle coefficient de transmission de
I'entrée vers la sortie.

De la méme maniére sh=0, ce qui signifie que I'entrée du quadripble esamée,
alors Sy, est le coefficient de réflexion en sortiesgt est le coefficient de transmission
de la sortie vers I'entrée. Il est donc possiblxgrimer les parametres S de la maniére
suivante :

Signal réfléchi auport1l b
S11= o — = — |a,=0 (3.3)
Signal incident auport1l a; 2
6. - Signal transmis auport 2 b, (3.2)
2= Signal incident auport 1 a, 42=0 '
Signal transmis auport1l b,
12 = = — |g.20 (3.5
Signal incident auport2 a, '~
Signal réfléchi auport2 b,
21 = = gm0 (36)

~ Signal incident au port 2 a,

Les mesures effectuées avec un analyseur de résetmuiel sont elles aussi entachées
d’un certain nombre d’erreurs [107] :

- Des erreurs systématiques qui sont dues aux fegtiens de I'appareil. Elles sont
invariantes dans le temps et peuvent étre corrigéesn étalonnage.

- Des erreurs aléatoires dont la principale cawstdeebruit interne des composants.
Elles sont imprévisibles et ne peuvent pas étragams.

0 Mesure de Temps de Propagation de Groupe

Dans le cadre de cette these, 'Analyseur de Régeatoriel est utilisé pour déterminer

le TPG (Temps de Propagation de Groupe) d’'un élésaus test pour la mesure du
parametres,; (coefficient de transmission entrée-sortie). Cetésure permettra ensuite
de calculer le retard induit par des cables, desIRF ou des antennes sur le temps de
propagation du signal.

L'utilisation d’'un analyseur de réseau vectorietegsite une bonne connaissance de
I'appareil puisque plusieurs parametres doiverd @éfinis de maniere spécifique selon
les mesures réalisées. Une étude est nécessairetmmue type d’acquisition afin de
déterminer la configuration la plus appropriée palotenir un maximum d’information
tout en minimisant le bruit de mesure.

0 Parametres influents

- Ouverture (Aperture)

Lors d’'une mesure de TPG, I'ARV fait l'acquisitiale la phase a deux fréquences puis
calcule la pente de phase correspondante. L’interda fréquence entre les deux points
de mesure de phase est appelé I'ouverture. Unatiaride ce paramétre peut modifier
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la valeur du temps de propagation de groupe medurést donc recommandé
d’accompagner chaque résultat de mesure de landddiouverture utilisée.

'y Fréquence

Phase T I tl
P —>lAfe—

[

e O\

___"-ET"’____

Figure 3.2 :Variation de I'ouverture fréquentielle

Par défaut, 'ouverture correspond a la largeuladeande de fréquence étudiée divisée
par le nombre de points sur I'écran. |l est imputrtde conserver une différence de
phase entre deux points adjacents de mesure umnférége 180° afin de ne pas fausser
I'information de phase.

Le choix de ce paramétre consiste donc a trouverourpromis permettant d’avoir un
maximum de détails tout en minimisant les effetdaut.

- Puissance (Power)

Lorsque I'on mesure des éléments passifs en bajtie2lGHz], comme des céables de
quelques metres a quelques dizaines de metrealelarwde la puissance injectée n’a pas
d’influence sur le résultat obtenu. Par contres lde mesures d’éléments actifs, il est
nécessaire de contrdler l'influence de la puissaamiie de vérifier 'impact de ce
parametre sur le résultat des mesures.

Il existe trois techniques différentes pour rédigréruit : 'application d’'une moyenne,
la variation de I'lF bandwidth ou le lissage. Casig parameétres sont utilisés
simultanément.

- Moyenne (Average)

Afin de réduire au maximum le bruit de mesurestlgossible de modifier le parameétre
de moyenne "sweep-to-sweep” qui permet de caldalemoyenne deN mesures
successives pour chaque point du balayage. Un faatdur de moyenne donne un
meilleur rapport signal a bruit mais ralentit denps d’acquisition.

- IF bandwidth

Ce parametre est utilisé pour modifier numériquentemande passante a I'entrée du
dispositif sous test. Sa réduction abaisse le biitnesure en filtrant les réponses non
voulues comme les harmoniques impaires, les pids bruit spectral haute fréquence.
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- Lissage (Smoothing)

Afin de réduire le bruit de mesure, un lissage mesures peut étre effectué. Il agit sur
chaque point en calculant une moyenne glissantplulgeurs points adjacents. Ce
parametre est & manipuler avec précaution carrih@ede supprimer le bruit mais

également l'information utile contenue dans le algn

3.1.3 Oscilloscope

Un oscilloscope est un instrument de mesure fosa@nisune représentation graphique
d'un signal électrique ou de diverses autres grasd@hysiques, préalablement
transformées en tension en fonction du temps [1Q8xe vertical représente
'amplitude du signal traduit par une tension éigoe alors que l'axe horizontal
représente le temps. Il existe deux types d’osthpe : analogique ou numeérique. Les
équipements analogiques fonctionnent par déflegleatrique d’un faisceau d’électrons
en fonction de la tension mesurée. Ces équipensentsen voie d'obsolescence et sont
de plus en plus remplacés par les appareils nuoexiqui sont plus performants et
moins encombrant<f. Annexe [k L’appareil utilisé dans le cadre des travauxcelte
these est un oscilloscope numérique Tektronix DPOT009].

3.2 Etalonnage du cable d’antenne

Le céble d’antenne permet de transporter le sigagibfréquence acquis par I'antenne
jusqu’au récepteur. Ces éléments ont généralemesmtiangueur d’'une dizaine de

meétres et subissent des gradients thermiques éthvésla transition entre le milieu

extérieur et le laboratoire ou la température dtilssée.

L’étalonnage du cable d’antenne consiste a messorr Temps de Propagation de
Groupe (TPG) qui correspond a la valeur du délaptel engendré par le passage du
signal au travers de celui-ci. Il est défini cométant la dérivée de la phase en fonction
de la fréquence :

—1do

= T e—— — 3.7
TPG = 1 3604df (3.7)

Cette mesure peut étre réalisée avec un intervattenrou un analyseur de réseau
vectoriel. La plupart des membres de la commundi@éps-Fréquence utilise un

compteur d'intervalle de temps pour détermineetand di au cable reliant 'antenne et
le récepteur. En effet, peu de laboratoires posgadate analyseur de réseau vectoriel,
équipement onéreux, plus communément utilisé pesiragdtivités hyperfréquences.
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L’étude suivante concernant la mesure du tempsrdpagation de groupe du cable
d’antenne a été réalisée sur un cable LMR400 TinoedWwave Systems d’une longueur
de 30 metres.

3.2.1 Mesure utilisant un intervallomeétre

Dans le cadre de cette thése, les étalonnages hlescd’antenne utilisant un
intervallométre ont été effectués avec la méthoddarible peséeCf. section 3.3 )Jlqui
permet de s’affranchir des biais de l'instrumerd. dignal 1 PPS utilisé est issu d’'un
Maser a hydrogene actif EFOS 16.

Le TPG du cable mesuré avec un intervallométre 8rR62de :
CD|nterva||0 = 119,36 i 0,04 nS (k=1)

La définition de I'incertitude de mesure est préderen détails dans le ChapitreGf. (
section 4.3.1

3.2.2 Mesure utilisant un analyseur de réseau vectoriel

Un analyseur de réseau vectoriel permet de simililemission de signaux
radiofréquences par des pics de Dirac de frequegeedrées a intervalles choisis par
I'utilisateur dans une certaine largeur de banadgteOmesure est celle qui se rapproche
le plus de l'utilisation qui est faite du cabledates acquisitions en conditions réelles.
Le temps de propagation de groupe est détermirétia ge la mesure du parametrg S
qui est le coefficient de transmission entrée-sdfif. section 3.1.2 Le résultat de la
mesure peut étre directement calculé par I'ARV.tilisation de cet équipement
nécessite une bonne connaissance de l'apparetjyriiglusieurs parametres doivent
étre fixés de maniere spécifique selon les mesutalisées. Le retard du cable
d’antenne a été déterminé avec un ARV Anritsu 3Z39170.

0 Configuration des parametres

Les parametres de mesure de I'appareil (Ouverfpwissance, IF bandwidth, lissage)
doivent étre optimisés afin de diminuer le bruit ohesure sans toutefois perdre
d’information lors de la mesure de ce cable. Unelé&tde la sensibilité du bruit aux
variations des parametres de mesure a donc étéemiemé&onfiguration de référence
utilisée est la suivante :

- Bande passante : 1 GHz [1-2GHZz]

- Nombre de points : 801

- Ouverture : 1%

- Puissance : - 7 dBm

- IF bandwidth : 100 Hz

- Moyenne : 10
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- Lissage : 0%

- Ouverture (Average)

Diminuer l'ouverture permet potentiellement de dsgr de plus d’information qui
risque toutefois d’étre masquée par 'augmentadiorbruit. Une étude approfondie de
ce parametre a donc été menée afin d’utiliser lauvda plus réduite possible sans
apporter de bruit.

Par défaut, I'ouverture correspond a la largeuladeande de fréquence étudiée divisée
par le nombre de points :

_ Largeur de la bande de fréquence

a = (3.8)

Nombre de points — 1

Si cette valeur est inférieure a 1%, c’est la vialeaminale de I'ARV qui sera utilisée
(1%). L'ouverture ne doit pas étre trop augmengieilest important que la différence
de phaseA¢ reste inférieure a 180° pour ne pas perdre d'métion. Pour cela,
I'ouverture maximale peut étre déterminée en caftdula fréquence correspondant au
TPG approximatif de I'élément étudié et en divigaaut 2 cette fréquence.

Dans le cas du céable utilisé, sa longueur est d@mv30 métres et le constructeur
indique que son retard linéique est d’environ 4nffs.Le retard linéique du cable est
donc d’environ 120 ns. D’apres la formule du TPG7) 3t de l'ouverture (3.8), le
nombre de points minimum a utiliser pour cette mesians une bande de fréquence de
1 GHz doit étre supérieur a :

Largeur de la bande de fréquence
0,25
/TPG

Afin de ne pas perdre d’information, il est doncammandé d’utiliser plus de

480 points. Avec l'utilisation d'une bande de frégue de 1 GHz, l'ouverture est
toujours inférieure a 1% allant de 0,06 % a 0,93%run nombre de points de 1601 a
101 points. L'ouverture sera donc toujours par aefde 1%, valeur minimale

applicable par 'ARV utilisé.

Nbre pts = = 480 pts (3.9

L’ouverture équivalente au rapport entre la largéeibande de fréquence et le nombre
de points utilisé étant inférieure a 1%, la vaolatdes parametres entrant en jeu dans la
définition de I'ouverture ne devrait pas avoir diatt sur le résultat du TPG. La Figure
3.3 présente le résultat du TPG en fonction du merdb points (1601, 801, 401 points)
pour une largeur de fréquence comprise entre 1 &R2GHz.
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1601 points

2 119,03 801 points
o ——401 points
Q 119,01
nd
= 118,991,
o
o 118,971
[&]
O 118,95
o
|_

118,93

118,91 . . . :

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Fréquence /GHz

Figure 3.3: TPG d'un cable d’antenne en
fonction du nombre de points

Le TPG du céable LMR400 mesuré est en moyenne d®7118 mais le signal acquis

est trés bruité.

Avec un ARV, il est possible de faire des acqusisi avec 201 et 101 points de
mesures dans la bande de fréquence étudiée. Lesangmur ces deux valeurs ne sont
pas présentées sur ce graphique car les résuttatssigondant sont incohérents. Ces
acquisitions fournissent des résultats erronédecaombre de point utilisé ne permet

pas d’atteindre I'ouverture maximale nécessaire peyas perdre d’information. Cette

observation confirme I'importance du calcul et deplrise en compte du paramétre
d’ouverture maximale (480 points).

La diminution du nombre de points abaisse le lw@itnesure mais ne modifie en rien le
résultat du TPG étant donné que celui-ci est caleuir une moyenne de 20 MHz

(Tableau 3.1).

Tableau 3.1 :TPG d'un cable LMR400 en fonction du nombre denfoi

Nombre TPG cable LMR400 [ns]

de points L1 Ecart type L2 Ecart type
1601 118,96 0,02 118,97 0,01
801 118,96 0,02 118,97 0,01
401 118,96 0,02 118,97 0,01

La modification du nombre de points ne modifiantlenirésultat de la mesure ni son
écart type, il sera choisi de mesurer le TPG deatée avec 801 points afin d’étre au
dessus de la valeur requise pour étre certain gueifiéerence de phasa¢ reste
inférieure a 180°.

Une étude a également été menée afin de déterifimpact de 'augmentation de
I'ouverture su la mesure de TPG d'un céble. La g4 présente l'influence de ce
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paramétre sur le résultat du TPG d'un céble LMR4@030 metres en utilisant la
configuration nominale pour des valeurs de I'ouwertallant de 1% a 15%.

119,03

—— Quverture 1%
Ouverture 3%
119,01 41 ——ouverture 7%
—— Quverture 15%

118,99 47| : T a1 S [ PR R

!r"n I i é‘“\“ i lu‘f ‘ !

118,97 -1 Ui T '\H‘\‘\\rf,“‘{"l||| ‘ \}‘\ oy
I i

TPG dcéable LMR400 /ns

118,95 . . I .I'

118,93
1,2 1,3 14 1,5 1,6
Fréquence /Ghz

Figure 3.4 : TPG d'un cable LMR400 en fonction de I'ouverture

L’ouverture appliquée par défaut par I'analyseurégeau vectoriel pour cette mesure
est de 1%. Avec cette valeur, la mesure est t@gebr L’augmentation de la valeur de
'ouverture apporte rapidement une diminution dwitbmais également une perte
d’information non maitrisée.

Il existe differents moyens de diminuer le bruii’signal en modifiant les paramétres
de lissage, d’IF bandwidth ou de moyenne. Ces patrasiont été étudiés a tour de réle
pour diminuer le bruit sans toutefois perdre d’'miation en utilisant 'ouverture par
défaut de I'ARV.

- Lissage (Smoothing)

Une fonction de I'analyseur de réseau permet detie signal. Cette fonctionnalité est
a utiliser avec précaution car elle peut supprides variations physiques du signal au
lieu de n’agir que sur le bruit. La Figure 3.5 dlite I'effet d’'un lissage de 1%
(7 points), 2% (15 points) et 5% (32 points) podt oints d’acquisition.
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H H 1
—— Original ——Lissage 1%
119,00 Lissage 2% Lissage 5%

é 118,99 | N | ﬂ il I

=i
Fuabul il
O 118,95 | Lit

Fréquence /GHz
Figure 3.5 : TPG d’un cable LMR400 en fonction du lissage

Le lissage apporte rapidement une diminution dut onais également une forte perte
d’'information avec une réduction notable des vammst du signal lors de ['utilisation
d’un fort coefficient. Un lissage de 1% sera toetméme appliqué pour les mesures de
la suite de cette étude afin de supprimer le bruit.

- |IF Bandwidth

Ce parametre, correspondant a la largeur de bamaerique appliquée a I'entrée du
dispositif sous test, influe sur le plancher deitbi®a diminution permet de réduire le
bruit mais augmente considérablement le temps deme

La Figure 3.6 illustre l'influence de ce paramédoe le résultat de mesure de TPG d'un
cable LMR400. Le paramétre IF bandwidth peut étraximal (10 KHz), normal
(1 KHz), réduit (100 Hz) ou minimal (10 Hz).

119,00 “V‘a] \
c |
S 118,99 \ At f" ' n,‘
o \‘ L\v ‘
T 118084l O, : Ji1
% , v | ¥ \ | A L) \A \\ |
v (I A YA S — LS. AL
2 118,97 \’L J {Mv \/‘ i { 3 V\/L
o 118,96 / qu i
: - |
- 118,95 ——Maximal ——Normal
Réduit  —— Minimal |
118,94 : ;
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Fréquence /GHz
Figure 3.6 : TPG d'un cable LMR400 en fonction de I'lF bandwaidt
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Le bruit du signal présent lors de I'emploi du pagésre maximal diminue nettement en
employant la valeur normale ou réduite. L’emploi ldebande de fréquence la plus
restreinte (IF bandwidth minimal) supprime en geamértie le bruit de mesure mais
allonge considérablement le temps d’acquisitiorest donc recommandé d'utiliser le
parametre réduit de 100 Hz qui permet de dimingerbiuit de mesure tout en
conservant un temps de mesure raisonnable.

- Moyenne (Average)

Afin de réduire le bruit de mesure, il est aussigilole d'utiliser la moyenne "sweep-to-
sweep”. L’ARV calcule la moyenne d¢ mesures successives pour chaque point du
balayage. Ce parametre permet de filtrer le bragsb fréquence. Plu$ est élevé,
meilleur est le rapport signal/bruit. La Figure présente le TPG du cable LMR400 en
fonction de la moyenne du nombre de mesures @iisé

«» 119,00
2 118,994 At i
= -\ 1A o
< 118,98 ’\\ \ f N
F L T /]]ru
@ 118,97------ 4 \/ WM}!‘U \IH:N A- J\ - “'
© 118,96 1 y
& Moyenne 1

118,95 ——Moyenne 10

Moyenne 50
118,94 t i
1,2 1,3 14 15 1,6

Fréquence /GHz
Figure 3.7 : TPG d’'un cable LMR400 en fonction de la moyenne

hY

L'utilisation de cette fonctionnalité permet d’amoéér le rapport signal a bruit.

Cependant une valeur trop élevée du nombre desppmir calculer la moyenne a
tendance a lisser le signal et ralentit considérabht le temps d’acquisition. Une
valeur de 10 mesures a donc été choisie afin dereeke bruit de mesure sans toutefois
allonger trop considérablement le temps d’acqoisiti

- Puissance (Power)

Les éléments passifs sont normalement insensiblés guissance du signal recu.
Toutefois, cette hypothése doit étre vérifiée. liguFe 3.8 présente l'influence de la
variation de puissance de la source de 'ARV suétiltat de la mesure de TPG d’un
cable LMR400. Les puissances appliquées sont d) e 7 dBm et -15 dBm.
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Figure 3.8 : TPG d’'un cable LMR400 en fonction
de la puissance de la source de 'ARV

La variation de puissance n’a pas d’influence suprbfil du TPG mais sa diminution
apporte du bruit. La puissance utilisée par laesagit de -7dBm qui est la valeur par
défaut de la source de I'analyseur de réseau.

- Configuration optimale

Pour chaque frequence L1 (1,57GHz) et L2 (1,22 GHzjetard di a la traversée du
signal au travers du cable est calculé a partia cieoyenne des mesures dans une bande
de fréquence de 20 MHz (largeur de la bande passgnigue des récepteurs temps et
des antennes) [65][66][67] centrée autour de L1L8u Les paramétres de I'ARV
finalement utilisés lors de la mesure de ce caM&4#00 de 30 metres sont :

- Bande passante : 1 GHz

- Nombre de points : 801

- Ouverture : 1%

- Puissance : - 7 dBm

- IF bandwidth : 100 Hz

- Moyenne : 10

- Lissage : 1%

La Figure 3.9 illustre la mesure du retard éleaiigqiu cable avec un analyseur de
réseau vectoriel en utilisant la configuration é&@nprécédemment :



89 CHAPITRE 3. OPTIMISATION DE LA METHODE EN ABSOLU

|
2\
Figure 3.9 : Etalonnage d’'un cable d’antenne a l'aide
d’un analyseur de réseau vectoriel

Le TPG du cable mesuré avec I'analyseur de résectonel est de :
CD_Ll1ary= 118,97 + 0,17 (k=1)
CD_L2arv= 118,98 + 0,17 (k=1)

La définition de I'incertitude de mesure est prégeren détails dans le ChapitreGf.(
section 4.2.1

0 Comparaison des deux techniques

La longueur physique du cable utilisé est de 3&22.a constitution de celui-ci induit
un retard linéique de 3,92 ns par meétre (donnéestamteur). La valeur de TPG
attendue est donc de 118,46 ns. La longueur de cBté mesurée avec un télémetre
laser dont l'incertitude est de 1mm. Le cable miéfzas complétement tendu lors de la
mesure de sa longueur, il a été considéré qu'umairede 20 cm a pu étre commise.
Dans ce cas, l'incertitude sur la mesure physiqueéatble peut étre considérée de 20 cm
ce qui se traduit par une erreur de 780 ps (k=1).

Tableau 3.2: Comparaison des mesures d’'un cable LMR400

Méthode TPG cable L1 [ns]| TPG cable L2 [ns]
Calcul 118,46 (0,78) 118,46 (0,78)
ARV 118,97 (0,17) 118,98 (0,17)
Intervallometre 119,36 (0,05) 119,36 (0,05)

Il existe une différence de 500 ps entre la vatBuT PG attendue et celle mesurée avec
I'analyseur de réseau vectoriel et une differere®@D ps entre la valeur théorique et la
mesure faite avec un intervallométre. La mesurésémavec I'ARV reste comprise
dans la barre d’erreur du calcul.

La différence entre les résultats a I'ARV et atéirvallomeétre, de 400 ps, reste modérée
et permet difficilement de favoriser 'une ou l'eitdes deux méthodes. Une étude de
reproductibilité a donc été menée afin d’évaluegligutechnique est la plus appropriée.
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3.2.3 Reproductibilité

0 Analyseur de réseau vectoriel

Une étude de reproductibilité de mesure a étés@mlsur I'étalonnage d'un cable
LMR400 faisant partie d’'une chaine de réceptionagigmant a I'Observatoire de Paris
(OPM4). Ce cable a une longueur de 50 m. La Figut® présente le profil du TPG de
ce cable acquis avec un analyseur de réseau \@addonitsu 37397C. La configuration
utilisée est la méme que celle de I'étude du cdbl80 meétres réalisée précédemment.

202

201.8

201.6 | f {

201.4+

201.2

TPG cable 50 m /ns
8
s 3
[o2) =

200.6 [

200.4

200.2

200

1 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Fréquence /GHz

Figure 3.10 :Mesure du TPG d'un cable d'antenne
LMR400 de 50 mavec 'ARV Anritsu du CNES

La mesure a été réalisée avec 5 analyseurs daixégecioriels différents :
- Un ARV Anritsu 37397C [110]
- Un ARV Agilent E8364B [111]
- Un ARV Anritsu 37369C [110]
- Un ARV Rohde & Shwarz ZVRIEL12]
- Un ARV Hewlett Packard

Trois kits de calibration différents ont été uBkspour étalonner les différents appareils
de mesure :

- Agilent 85052B

- Wiltron 3650

- HP 85032B

Les mesures ont toujours été réalisées dans uroaneiment controlé thermiquement.
Le cable a été mesuré enroulé puis déroulé. Eafimdsure a été reproduite a plusieurs
mois d’intervalle en Janvier et Juillet 2009. Laure 3.11 présente I'ensemble de ces
mesures pour les différents ARV utilisés.
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Figure 3.11 :Reproductibilité du TPG du retard d’un cable
LMR400 de 50 m pour la fréquence L1 mesuré avdérdifits ARV

Pour des mesures réalisées a la méme périodaatd sst du méme ordre de grandeur
guelque soit I'analyseur de réseau utilisé. Laatamn créte a créte est de 120 ps alors
que l'incertitude moyenne des mesures est de 1718s19. La méthode de calcul de
cette incertitude est présentée dans le chapiivarguCf. section 4.2)J1 Par contre, les
mesures faites a plusieurs mois d’intervalles nemtun biais d’environ 150 ps. Entre
les deux périodes de mesures au CNES I'équipemétédt iexpédié a I'Observatoire de
Paris. Pendant son transport ou son stockage, b&e G probablement subi un
endommagement au niveau de I'un de ses connegauesengendré une modification
de son comportement donc de son TPG.

La mesure du TPG d'un cable d’antenne réalisée aneanalyseur de réseau vectoriel
est reproductible. Il est possible d'utiliser ifrdiemment n'importe quel équipement.
Toutefois, il semblerait que la manipulation duleguisse 'endommager et modifier
son TPG. Il est donc nécessaire de faire une mekurEPG du cable avant et aprées
I'installation de celui-ci Cf. section 5.1

0 Intervallometre

Une étude de reproductibilité des mesures d’étalgenavec un intervallometre a
également été menée sur un cable LMR400 de 30 sneivdr400-30. Il a été étalonné
plusieurs fois avec différents compteurs d'intdevale temps SR620. Les mesures ont
été réalisées dans le méme environnement cont@igiquement avec le méme niveau
de déclenchement (1 V).

La Figure 3.12 présente I'ensemble de ces mesoredgs différents intervallomeétres.
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Figure 3.12 :Reproductibilité du TPG du
retard d’'un cable LMR400 de 30 m

Les mesures montrent un biais en fonction de I'egipaitilisé avec une dispersion
maximale de 250 ps. Des variations de 150 ps sgaledent observables lors des
étalonnages successifs réalisés avec le mémealitenétre. L'incertitude moyenne de
mesures est de 50 ps (k=1) car la non-linéarit@es!0 ps. La méthode de calcul de
cette incertitude est présentée dans le chapitreargu(Cf. section 4.3)1 Lors de
mesures de cables longs, le calcul de I'incertituilesé pour les cables 1 PPS n’est pas
approprié. Un poste d’erreur devra étre ajoutéracdttitude de mesure afin de tenir
compte la dispersion des mesures constatée aveanétiode.

La comparaison de ces deux études de reprodudilnilontre que la dispersion des
résultats est réduite avec I'emploi d’'un ARV plutgfavec un intervallometre. Dans le

cadre de cette these, les mesures de céables diastseront donc réalisées avec un
ARV qui a lavantage de permettre de déterminerTRG du cable pour chaque

fréquence du signal. De plus, cet appareil traohigux le signal traversé par le céble
lors d’acquisitions en conditions réelles. Il petnégalement, si nécessaire, de
caractériser le cable par la mesure des parantetesinsi de déceler des détériorations
potentielles ou des problemes d’adaptation.

3.3 Etalonnage des récepteurs

La méthode d’étalonnage en absolu des récepteuessite un signal GNSS vierge de
tous bruits qui ne peut étre produit que par urukateur de signal GNSE{. section
2.5.3. Afin de déterminer le retard interne du récept@RixD), il est nécessaire de
corriger la différence des mesures de pseudo-adistaRxR-SRdes valeurs :

- duretard dd a la propagation du signal danséesIRF et 1 PP&D)

- du retard du simulateusD)



93 CHAPITRE 3. OPTIMISATION DE LA METHODE EN ABSOLU

- de la différence entre la référence interne duptéce et le signal 1 PPS qui lui
est fourni Rxppg

3.3.1 Retards dus aux cables basses fréquences (LDgF)

Dans le cadre de I'étalonnage en absolu des réasp@®NSS, il est nécessaire de
connaitre les délais dus aux liens transportastgeal 1 PPS fourni par le simulateur
jusqu’au récepteur. Lors de I'étalonnage du sineuigtle signal 1 PPS généré par celui-
ci est transmis a l'oscilloscope au travers d'uble&ngendrant un retard qui devra
également étre déterminé.

0 Mesure avec un intervallometre

Le moyen traditionnel utilisé par la communauté PpefRréquence pour évaluer le délai
temporel de tout type de cébles est un intervaltmnées compteurs d’intervalles de
temps employés dans le cadre de cette these sentnddeles Stanford Research
Systems SR620 [101]. Cet équipement permet dendigter le délai entre deux signaux
successifs. Dans le cas de notre étude, deux signBPS dérives de la méme horloge
sont utilisés.

- Méthode en simple pesée

Les signaux 1 PPS dérivés des références de fréguks laboratoires peuvent étre de
plus ou moins bonne qualité. Une étude a été mafigede préciser I'influence du
niveau de déclenchement de I'appareil et du terepaahtée du signal sur le résultat du
retard de cable. Ces mesures ont été réaliséesdagecables de 1 a 2 métres de type
KX15 équipés de connecteurs de type BNC. Pourassmis de commodité, ces cables
seront par la suite appelés cables BNC. La tecknidilisée pour réaliser cette mesure
est appelée méthode en simple pegée.dection 2.5.8 La charge appliqguée aux deux
entrées de l'intervallometre est de@0

La Figure 3.13 présente la mesure du TPG d’'un dNIE de 2 métres en fonction du
seuil de déclenchement (Niveau de trigger) seloreneps de montée du signding).
L’amplitude du signal donc son temps de montée éandébdifiee en utilisant des
atténuateurs. Chaque point est la moyenne de 1QOis#ttons mesurées toutes les
secondes.
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Figure 3.13 :Evolution du TPG d’un cable BNC mesuré avec la
méthode en simple pesée en fonction du niveaddertthement

La méthode employée montre une grande dispers®mnédeltats en fonction du niveau
de déclenchement appliqué. Selon le seuil utileséésultat de la mesure du TPG varie
considérablement avec un comportement non liné&re.observe une forte pente
positive pour les faibles niveaux puis un plateaurges niveaux compris entre 1 et 2 V
excepté pour le signal d’amplitude 7,8 V. Au-ddéapente est positive. La dispersion
maximale de cette mesure atteint plus d’une nawosiec On remarque aussi qu’en
fonction du temps de montée, variant seulement @& (3, les résultats obtenus
montrent une forte dispersion a partir d’'un niveeudéclenchement supérieur a 2,5 V.
Cette observation peut étre expliquée par la nugmlité des interpolateurs qui
composent I'appareildf. Annexe [k Afin de s’affranchir de ce probleme, il est gbbs
d’utiliser une méthode qui combine des mesuresesudeux ports de I'intervallometre :
cette technique sera appelée méthode en double.pesé

- Mesure double pesée

La Figure 3.14 décrit les cing étapes nécessairssdiune mesure en double pesée. A
chaque étapd)( le compteur d'intervalle de temp$IC) fournit un résultat obtenu a
partir d’'une moyenne de 100 mesurie§.(

Distributeur Distributeur Distributeur

1 PPS 1PPS 1 PPS
Cable A Cable A Cable A Cable B
Céable B gDUT Céable B DUT|>
Voie A Voie B Voie A Voie B Voie A Voie B
TIC SR62C TIC SR62C TIC SR62C
Etape 1,3 ,5 Etape 2 Etape 4

Figure 3.14 :Principe de la méthode double pesée
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La mesure du retard du cable testé est alors pagibéquation suivante :

_ (R1+R3) n (R3+R5)_ R4

2 2 (3.10)

LDpr =

2

Une comparaison des deux méthodes en fonctionndpstele montée du signal 1 PPS a
éte realisée. Afin d'utiliser des temps de montéEerents, trois sources ont été
employées : un distributeur de signaux 1 PPS dsudaser Tm: 4,5 ns), le simulateur
de signaux GNSST(n: 1,5 ns) et un AOG qui fournit des référencedrdguence tres
stablesTm :1 ns).

9,8 / H
@ 9,6 _/ }
N 9’4 E 1 |
% 92 ; —&— AOG Simple pesée
o + /- | —— AOG Double pesée
o 90 g/~ Maser Simple pesée
g 8.8 = ,A/ 5—9 i —e— Maser double pesée
o . /A/ ¢ i ! ; Simulateur Simple pesée
g 8,6 it —e— Simulateur double pesée
F 84 iy

8,2

8,0

0 1 2 3 4 5 6 7

Niveau de déclenchement /V

Figure 3.15 :TPG en fonction du niveau et déclenchement
et du temps de montée (Incertitude k=1)

Les résultats obtenus en utilisant la méthode eplsi et en double pesée different
considérablement. Les mesures présentées Figlsgp®livent que le TPG d’'un cable
lorsque I'on utilise la méthode en simple peséebderhiaisé et varie en fonction du
temps de montée du signal mais également du nideatigger utilisé pour un méme
signal.

Cette dispersion est limitée lorsque I'on utiliaeéthode en double pesée. L'écart type
des mesures est de 35 ps alors qu'il est de le¢hremployant la méthode en simple
pesée. L'incertitude de mesure pour la méthodenepls pesée est égale a 500 ps (k=1)
et correspond a l'incertitude absolue fournie pacdnstructeur [101]. La valeur utilisée
pour la méthode en double pesée est egale a 43p}k (Cf. section 4.3)1 Avec cette
technique, l'incertitude de mesure de TPG de casedonc équivalente a I'écart type.

Il est donc recommandé d’utiliser la méthode enbtlopesée lors de mesure utilisant
un intervallometre afin de s’affranchir de I'infloee de la source du signal et des biais
induits par I'appareil de mesure.
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0 Comparaison mesure intervallometre/ARV

Il est aussi possible de mesurer le TPG d’'un cébletilisant un analyseur de réseau
vectoriel. L'ARV permet de visualiser le TPG en dtion de la fréquence. La fréquence
correspondant au temps de montée du distributeiH® Maser est de 0,22 GHz, la
fréquence correspondant au Tm de I'AOG est de 1 &Ha fréquence correspondant
au Tm du simulateur est de 0,66 GHz.

Le Tableau 3.3 résume les valeurs de TPG d'un cBDE (le méme qu'utilisé
précédemment) avec un ARV puis avec un intervalteenénoyenne pour tous les
niveaux de déclenchements).

Tableau 3.3:Comparaison de mesures de TPG

Source Iljcl)s;[wnait?:sr] Simulateur [ns] | AOG [ns]
Temps de montée 4,5 15 1
TPG ARV 8,35 (0,1) 8.32 (0,1) 8,30 (0,1)
TPG intervallomeétre | 8,42 (0,04) 8.39 (0,04) 8,35 (0,04

Les résultats de mesure de TPG utilisant 'un @utte des appareils de mesure
fournissent des résultats du méme ordre de grandeuun sigma, il y a un
recouvrement de leurs barres d’incertitude.

La mesure a l'intervallométre sera employée pouerdéner le retard des liens 1PPS
car elle est facile a mettre en ceuvre et est beauplus représentative des conditions
opérationnelles dans lesquelles seront utilisésdddes puisque qu’ils sont parcourus
par un signal 1 PPS.

La mesure de TPG de cable transportant le sigreslebiéquence sera donc realisée
avec un intervallometre en employant systématiqumeilaenéthode en double pesée.

0 Choix du type de cable

Une série de mesures a été réalisée afin de démrmiel type de cable était le plus
approprié pour transmettre le signal 1 PPS néaessaix récepteurs. Pour cela,
plusieurs types d’équipements ont été utilisés :
- des cables de 1 a 2 metres KX15 (DC - 1 GHz) aesadnnecteurs de type
BNC (DC- 4GHz)
- des cables de 1 a 2 metres Radiall SHF5 (DC-26 @ikzg des connecteurs
de type SMA (DC — 18 GHz)
- des cables de 1 a 2m KX13 (DC-11 GHz) avec desemteurs de type N
(11 GH2)
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Pour des raisons de commodité, ces cables seromhés respectivement cables BNC,
cables SMA et cables N.

La connectique BNC est a baionnette et est utilmge transporter des signaux dans
une gamme de fréquences s’étendant de 0-500 MHzcdrmnectiques N et SMA sont a
vis et leurs gammes de fréquence s’étendent regpeent de 0 a quelques GHz et de

0 a 18 GHz.

La Figure 3.16 présente le profil du signal 1 P&siidu simulateur visualisé a I'aide
d'un oscilloscope alors gqu'il est transmis par kesis types de cables étudiés.
Cependant les connectiques du simulateur et deillmscope étant de type BNC, des
adaptateurs ont da étre placés aux extrémitésaidsscN et SMA.

4
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+ SMA
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Figure 3.16 :Profil du signal 1 PPS conduit
par trois de cables (BNC, SMA, N)

o

Le signal transmis a toujours la méme allure mémke <able le transportant est
différent. Il est donc difficile de se prononcer $ei type de cable le plus approprié a
utiliser. La caractérisation du TPG des cablesréirpun analyseur de réseau fournira
peut étre plus d’éléments pour choisir lequel egills performant pour transmettre le
signal 1 PPS. La fréquence correspondant au tempsotitée du distributeur 10 MHz
Maser est de 0,22 GHz, la fréquence correspondaftrade 'AOG est de 1 GHz et la
fréquence correspondant au Tm du simulateur eBiGeGHz. La Figure 3.17 présente
le TPG normalisé des cables BNC, SMA, N de 100 MHz2 GHz.
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Figure 3.17 :Etude a I'analyseur de réseau de différents tgpesibles

Ce graphique illustre tres bien le fait que le e@NC se désadapte tres rapidement des
que les fréquences dépassent 500 MHz. Les cabléseSM sont donc plus appropriés
pour transmettre le signal 1 PPS dont le temps detés peut parfois atteindre une
fréequence équivalente a 1 GHz.

Cependant la majorité des récepteurs et des sieanabnt des ports de type BNC pour
transmettre ce signal. Les cables devront donc @élokgatoirement pourvus
d’adaptateurs. Il est nécessaire de vérifier quejoait n’amoindrit pas la performance
obtenue. Pour des raisons de commodités, les calleses seront de type SMA
(dimension, souplesse, connectique). Il apparaitechent sur la Figure 3.17 que le
cable SMA auquel il a été ajouté des transitionsASBINC (Série jaune) est mieux
adapté qu'un cable de type BNC. Cette constatatimmespond bien aux bandes
passantes des cables et des connecteurs utilisgs. donc préconisé d’employer des
cables SMA pour transporter le signal 1 PPS. Lissttion de cables courts sera aussi
privilégiée afin de limiter les pertes et la dégtdah de leurs propriétés.

Toutefois, pour les raisons de praticité, des GABNC ont été utilisés pour les résultats
d’étalonnage présentés ici. Il sera par contre sggee d’équiper le banc d’étalonnage
dédié a cette activité de cables SMA.

3.3.2 Retards dus aux cables radiofréquences (LDrF)

L’étalonnage des récepteurs nécessite la mesuréedutransportant des signaux
radiofréquences entre le simulateur et I'équipemantaractériser. De plus, la
connaissance du retard engendré par le lien ensienlulateur et I'oscilloscope est aussi
nécessaire lors de I'étalonnage de celui-ci.

Lors de l'étalonnage du récepteur, le niveau desgamce du signal délivré par le
simulateur doit étre atténué afin de correspondiesaniveaux de réception acceptables
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par le récepteur. Un bloc DC est ainsi placé aleanécepteur afin de bloquer le signal
continu normalement fourni par I'équipement poumahter I'antenne Gf. section
2.5.3. Le lien RF est donc constitué d’'un cable SMAteEnuateurs et d’un bloc DC.

Simulateur |= —[ |o=| Récepteur

Figure 3.18: Eléments de la chaine RF utilisés lors de I'étadgyendu récepteur

Lors de I'étalonnage du simulateur, le signal ujéméré est amplifié afin d’atteindre un
niveau de puissance visualisable a l'oscilloscdgelien RF est constitué d’'un céble
SMA, d’un isolateur et d'un amplificateu€f. section 2.5.3

Simulateur |= [ |=[ ]m=| Oscilloscope

Figure 3.19: Eléments de la chaine RF utilisés lors de I'étadgendu simulateur

Le délai di a la propagation du signal RF dandides est mesuré avec un analyseur de
réseau vectoriel. L'utilisation de cet équipemeaitnpet de tenir compte des variations
de TPG des liens en fonction de la fréquence. Ds, glette méthode de mesure est la
plus représentative des conditions réelles d'atilis.

Comme pour la mesure de TPG du cable d’antenntdisation de 'ARV nécessite une
étude des parametres utilisés.

0 Configuration des parameétres de ’ARV

Les réglages des parametres de I'’ARV seront lesasmur la mesure des deux liens
RF utilisés lors de I'étalonnage du récepteur esidwlateur. Toutefois la puissance a
éte abaissée et des atténuateurs ont été ajoutésdi I'étalonnage du lien
simulateur/oscilloscope qui comporte un amplificate

L’étude menée sur le cable d’antenne a déja peatidiadier I'influence des réglages de
parametres de I'ARV. La bande de fréquence étudstede 1 GHz. Les cables RF
utilisés lors des étalonnages ont une longueur mmelgi de 2 metres ; leur retard est
donc inférieur a 10 ns. L'ouverture appliqguée sbrd % car le rapport entre la largeur
de bande et le nombre de points est inférieur & eetleur. D’aprés I'équation 3.21,
pour un TPG de cet ordre le nombre minimal de gorejuis est de 32 points. La
largeur de la bande de fréquence utilisée étaméiame que pour la mesure du TPG du
cable d’antenne, les parameétres de I'ARV serontdimilaires. La mesure du TPG du
lien RF utilisé lors de I'étalonnage de réceptaurgonction du nombre de points a tout
de méme été étudiée (Figure 3.20).
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Figure 3.20 :TPG d'un lien RF en fonction de la
variation du nombre de points

La mesure étant bien moins bruitée que celle éabsir le cable LMR400 de 30 métres
aucun lissage ne sera appliqué. Lorsque la mesuf@@ est réalisée avec 1601 points,
le résultat est trés bruité. En revanche, avecddiits, il semble que la mesure soit
biaisée comparativement aux autres courbes. Lard-ig§l21 présente un zoom de la
Figure 3.20 de 1,6 a 1,7 GHz afin d’étudier plusdétmils I'impact de la variation de
I'ouverture en modifiant le nombre de points.
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Figure 3.21 :Zoom duTPG d’'un lien RF en
fonction de la variation du nombre de points

Ce graphique confirme que les données sont bialsésgue le nombre de points de
mesure est de 101. Il apparait également que larmesontre des variations anormales
en utilisant 201 points de mesures. Il sera dogcqgmisé d’utiliser 801 ou 401 points
lors de la mesure de TPG des liens RF nécessdiggalannage des récepteurs.
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Les parameétres utilisés lors de la mesure des dietiant en jeu lors de I'étalonnage des
récepteurs sont donc :

- Bande passante : 1 GHz [1-2 GHZz]

- Nombre de points : 401

- Ouverture 1%

- Puissance : - 7 dBm

- IF bandwidth : 100 Hz

- Lissage : 0%

3.3.3 Retard interne du simulateur (SD)

Un simulateur de signaux GNSS génere les signacessaires a I'étalonnage en absolu
des récepteurs utilisés pour le transfert de te@ppendant, le retard interne de celui-ci
doit étre connu afin de corriger le biais qu’il endre sur la mesure de différence de
pseudo-distances.

La mesure du retard interne du simulateur (SD) istm& évaluer la différence entre
une transition de code du signal RF et le sigriaP$ fourni par le simulateur. Ce retard
correspond au temps entre le front montant du kifjirPS issu du simulateur et la
premiére transition de code (passage a zéro) ggimaréédiatement apre€f( section
2.5.3. Les simulateurs Spirent sont pourvus d’une fioncspécifique a cet effeS{ngle
Channe). Elle permet de générer un seul code sur un admasi par I'utilisateur pour

chaque fréquence.

La méthode couramment employée pour étalonnemnalateur est la méthode dite de
"zero-crossing". Elle consiste a déterminer patulecdirecte a I'oscilloscope le délai
entre le signal 1 PPS et la transition de code.l®©niveau de bruit du code dégrade
grandement la qualité de la mesure (Figure 3.22¢cAette méthode, il est difficile de
déterminer la position de la transition de codecawee incertitude inférieure a 200 ps.

Echelle :
1 ns/div

Figure 3.22 : Transition de code C/A

Pour pallier a ce probleme, une méthode de coioélat été développée au CNES
permettant ainsi d’obtenir un résultat avec une gitande exactitude et une incertitude
de mesure plus faible [96]. La méthode de coraatdéveloppée et employée par le
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CNES, détermine le retard du simulateur en companarwode C/A connu synchronisé
avec le signal 1 PPS et le code C/A généré pamelateur. Un programme réalise un
décalage successif du code généré par le simulpsgurapport au code de référence.
Quand la coincidence des deux codes est optimalenegistre la valeur du décalage
qui fournira, apres traitement, la valeur du retatdrne du simulateur. Cette méthode
est plus exacte que la simple lecture de la valdigcran de I'oscilloscope car le retard
est estimé avec plus d'une transition de code.ckiititude liee a la mesure de
corrélation est équivalente a la résolution declitmscope. Dans le cadre de cette these,
I'oscilloscope utilisé est un Tektronix DPO7000 tianrésolution est de 100 ps [109].
Le délai induit par les liens transportant les aignRF et 1 PPS entre le simulateur et
I'oscilloscope doit aussi étre mesuf&f.(section 2.5)3afin d’étre déduit du résultat de
corrélation pour obtenir le retard effectif du slataur.

Le retard interne d’un canal du simulateur estsatégi par I'’équation suivante :

1
SD = SD.+ <NbChip.F—f> — NbChip.VChip + Te — LDy, (3.11)
- SD: Retard électrique interne du simulateur cara¢igus d'un canal [ns]

- SDc: Valeur fournie par le programme de corrélatiorj [ns

- NbChip : Nombre de fraction de décalage du signal 1 PP3gmort a la référence zéro de
I'oscilloscope (Figure 3.23)

- F;: Fréquence fondamentale 1,023 Hz

- VChip : Valeur d'une fraction de I'’écran de I'oscilloscdps] (Figure 3.23)

- Te: Valeur du temps d’échantillonnage [ns] (dans noa® 100 ps)

- LDg : Retard dd a la liaison physique (1 PPS, L1 oudr#tfe le simulateur et le récepteur
[ns]

Y

NOChip

HI
VChip

Figure 3.23 :Schéma déterminant le nombre de décalage du sigrab
et 'unité des abscisses de l'oscilloscope lortadmrrélation

En employant cette technique, seul le retard ietspecifique au canal employé lors de
I'étalonnage du simulateur a été déterminé. lidesic nécessaire de prendre en compte
dans le bilan d’'incertitudes la valeur du biaissinanaux afin d’'intégrer le décalage
éventuel entre les canaux du simulateur. Pourtdims aucune méthode étudiée n’a
permis de déterminer si les canaux du simulateiemdt parfaitement synchronisés. La
valeur du biais prise en considération est dorle estimée par le constructeur [100].
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Un seul étalonnage du simulateur est réalisé ppwote C/A et le code P a chaque
fréquence car, d’apres le constructeur, les dedexsont synchroniseés.

Il est plus difficile de réaliser un étalonnagesilmulateur avec le code P car celui-ci a
une période d'une semaine et n'est pas visualisalilectement a I'écran de
I'oscilloscope. Pour pouvoir tout de méme détermieeretard interne du simulateur
avec ce code, il est nécessaire d'utiliser la foncpersistance de I'oscilloscope. Cette
fonctionnalité permet de faire apparaitre par unde dégradé de couleurs les passages
successifs du signal et rend ainsi possible laalisation de la transition du code P. La
Figure 3.24 présente la comparaison de la transités codes P et C/A suivant le front
montant du signal 1PPS lors de I'étalonnage dulsitewr.

Code C/A

Code P

Figure 3.24: Transitions de code C/A et P pour la fréquence L1

Graphiquement, les transitions des codes C/A airf® Synchrones pour la fréquence
L1. Cette observation a également été vérifiée ofrequence L2.

L’étalonnage du simulateur en utilisant le code @& donc suffisante pour pouvoir
corriger I'ensemble des acquisitions a 200 ps ptés mesure réalisées avec le code
C/A mais également celles effectuées avec le code P

0 Référence de fréquence

Lors des étalonnages réalisés dans le laborataérap3-Fréquence du CNES, la
référence de fréquence fournie au simulateur etr@cepteurs est générée par un maser
actif EFOS 16. Certaines études ont nécessitéplacEment du banc d’étalonnage dans
d’autres locaux dépourvus de référence de fréquéraes ce cas, une horloge Césium
Oscilloquartz 3210 a été utilisée pour fournir dggnaux 10 MHz et 1 PPS aux
équipements. Le Maser a hydrogéne présente une lsbainilité a court terme alors que
les horloges atomiques le sont a plus long terme.

La Figure 3.25 présente une comparaison des psHs@mces générées par le
simulateur et acquises par un récepteur AshtechTZ@212,7) lorsque les signaux de
référence sont distribués par le Maser ou par lbiger La comparaison de ces signaux
est réalisée a I'aide d’'un outil statistique, 'dédgipe temporel d’AllanVoir Annexe B

Le temps d’acquisition est d’'une journée.
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Figure 3.25 :Influence des signaux de référence sur les signaux
acquis par un récepteur Ashtech Z12-T

L’écart type temporel d’Allan traduit le bruit deesure sur les pseudo-distances
acquises par le récepteur en fonction des signawéférence 10 MHz et 1 PPS fourni
au simulateur et au récepteur. Les acquisitionssqnt du méme ordre de grandeur a
court et moyen terme et présentent un bruit blanphihse (%) avec I'un ou l'autre
des générateurs des signaux de référence. A garfib00 s pour I'horloge et de 3000 s
pour le Maser, l'influence de la température edtible car un phénomene périodique
est visible. Les deux acquisitions n’ont pas étisées dans les mémes conditions
environnementales. Ceci pourrait donc expliqudetgere différence de stabilité et du
phénomene périodique visible entre les deux séaetonnées.

Les valeurs d’étalonnage sont déterminées a phetia moyenne des données acquises
par les récepteurs calculée sur une durée minidiafejour. Cette méthode permet de
s’affranchir du bruit court-terme. La faible difedrce de bruit a long terme entre les
signaux acquis lors de [l'utilisation du maser oul'tderloge permet donc d’utiliser
indifferemment I'un ou l'autre des générateurs digience lors de I'étalonnage en
absolu des récepteurs.

0 Sensibilité thermique

Des variations des pseudo-distances corréléeslavempeérature ont été observées lors
de mesures d’étalonnages de récepteurs [97]. Getsidtions sont dues a la sensibilité
thermique des récepteurs mais également du simuldt@e étude a donc été menée
afin de déterminer linfluence de ce parametre mmwiemental sur le résultat
d’étalonnage du simulateur. Pour cela, cet équiptraeété placé dans une étuve
régulée en température et en hygromét@é Gection 3.3 Le retard interne du
simulateur a alors été mesuré en continu tout isarfaévoluer la température sur une
plage de 286 K a 308 K [13°C;+35°C]. La Figure 3#ésente le retard interne du
simulateur STR4760 déterminé avec le code C/A action de la température pour
chaque fréquence GPS.
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Figure 3.26 :Retard interne du simulateur (SD) en
fonction de la température

Le retard interne du simulateur est dépendant tent@érature. Pour la fréquence L1, le
résultat d’étalonnage montre une sensibilité theumide 0,15 (0,02) nsXalors
qu’elle nest que de 0,12 (0,02) n&.Kour L2.

Cette étude illustre bien le fait qu’il est impérde mesurer le retard électrique interne
du simulateur (SD) a chaque étalonnage de récemfnrde s'affranchir de sa
sensibilité a la température.

3.3.4 Retard di au parameétre Rxipps

La mesure du parametre Rxsqui représente la différence entre le point déregfce
interne d’un récepteur et le point d’entrée du aighPPS fourni au récepteur varie
selon le modele de I'équipement utilisé. En effehaque fabricant construit
I'architecture, donc la référence interne de seepteurs, differemmeniC{. section
2.1.2. Généralement, les constructeurs fournissentdthode la plus appropriée pour
mesurer ce biais. Ces valeurs étant bien connues f[@s récepteurs étudiés
couramment au cours de cette thése (Ashtech Z12pteftrio PolaRx2, Dicom
GTR50) aucune optimisation ou étude particulieeeét& menée sur ce sujet.

3.3.5 Différence de pseudo-distances (RxR-SR)

L'utilisateur peut contrdler tous les parametres dgnaux émis par un simulateur
Spirent au travers du logiciel SimGen qui permetégnir le scénario de simulation.
Pour I'étalonnage des récepteurs, les signaux ¢ema sont entachés d’aucune erreur
(Horloge, multitrajets, atmosphere...). Les autresrap@tres ont été choisis
aléatoirement ou par défaut.
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0 Reproductibilité logicielle et matérielle

Il est important de vérifier que le résultat d’étatage est indépendant du scénario et du
simulateur utilisé. A notre connaissance, il n'exigu’un seul fabricant qui fournisse
des simulateurs de signaux GNSS permettant de ndétr le retard interne des
récepteurs. En effet, la plupart de ce type d'éguignt (Ifen, Spectracom) ne permet
pas de connaitre le retard engendré par le sinuldteméme. La comparaison entre
plusieurs générateurs de signaux n’a donc pu égmém que sur des équipements
Spirent associés a un logiciel SimGen.

- Logiciel SimGen

Un scénario pilotant le simulateur a été définirivde commencer les étalonnages des
récepteurs. Les signaux simulés ne doivent compateun bruit ni délai. Deux
scenarii différents congus par deux institutioesGNES et le NRL) ont été utilisés pour
étalonner un récepteur Septentrio PolaR*@&Ry7). Ne pouvant ajouter de sources de
bruit, les seules différences qui ont pu étre agesrconcernent la date a laquelle va
débuter la simulation et la position du réceptées deux scénarii congus par le CNES
et le NRL ont été joués sur le simulateur SpirehiR&/60 du CNES dans les mémes
conditions environnementales.

1,E-09
1,E-10 -
@
e
b)(
1,E-11 ————]
———CNES C/A —— CNES P1
— CNES P2 ——NRL C/A
[ -NRLP1 —— NRLP2
10 100 1000 10000 100000

Temps d'intégration /s

Figure 3.27 :Ecart-type d’Allan temporel des pseudo-distances
Acquises par un récepteur Dicom pour différentsadie

Toutes les acquisitions présentent un bruit blanphtase®*?) a court et moyen terme.
A court terme, les deux scénarii permettent desfde's mesures avec le méme niveau
de bruit pour chaque code. Un terme périodique @lvariation thermique journaliere
dégrade I'écart type temporel des données ne pemmgias de faire une expertise long
terme. Cette étude permet tout de méme de dire lguscénario utilisé n'a pas
d’influence sur la génération de pseudo-distancemfes par le simulateur.
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- Simulateur

La comparaison de l'influence du simulateur utiisété étudiée avec deux générateurs
de signaux Spirent STR4760. Ces deux equipementt®placés a tour de réle dans le
méme environnement afin d’étalonner un récepteptedtrio PolaRx2 (PolaR,). La
seule chose qui les différencie est le nombre dawa Le premier simulateur comporte
12 canaux $TR4760-1 alors que le second simulateur n’est doté que8 dmnaux
(STR4760-R

Le Tableau 3.4 présente les résultats d'étalonnagedisés avec chacun des

simulateurs.

Tableau 3.4 :Etalonnage d’'un récepteur Septentrio
PolaRx2 en fonction du simulateur utilisé

STR4760-1 STR4760-2 Différence
Code C/A 193,84 (0,49) | 194,05 (0,53) 0,21
Code L1 192,53 (0,48) | 192,72 (0,49) 0,20
Code L2 193,51 (0,47) | 193,23 (0,47) 0,22

La différence entre les résultats d’étalonnage rdéteds avec les deux simulateurs
Spirent montrent un écart d’environ 200 ps alors Kjacertitude de chaque mesure est
en moyenne de I'ordre de 500 ps.

o Niveau de puissance des signaux GNSS

Les signaux recus par les récepteurs ont générataimeniveau de puissance compris
entre -130 dBm et -110 dBm. En effet, le niveau sigraux GPS a la réception est
d’environ -140 dBm a -130 dBm. Les antennes GNS® équipées d’amplificateurs
dont le gain peut étre de 13 a 40 dB [80][81][&4].niveau des signaux transmis par le
simulateur pouvant étre contréle, il est intéressdm connaitre linfluence de ce
parametre sur le résultat d’étalonnage des réceptea Figure 3.28 donne I'écart type
d’Allan temporel des acquisitions de pseudo-distaren fonction du niveau de signaux
transmis par le simulateur. La puissance des sigmagété abaissée en utilisant des
atténuateurs. Cette étude a été menée avec urnteéc&eptentrio PolaRxP¢laRr)
pour un temps d’acquisition d’une journée
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Figure 3.28 :Bruit sur les pseudo-distances en fonction

Toutes les acquisitions présentent un bruit blaecpHase 1% quelle que soit la
puissance fournie au récepteur. Ce graphique ndusien le fait que les signaux sont
plus bruités a court terme lorsque la puissancesagmux est plus faible. A partir de
1000 secondes, il est difficile de fournir une t@mck car les fluctuations thermiques de
I'environnement de mesure pour des puissances @etl4120 dBm bruitent le signal.
Afin de déterminer si le bruit court-terme a unfiuience sur la détermination du retard
interne des récepteurs, les valeurs d’étalonnagerédepteur Septentrio PolaRx2
(PolaRy7) pour différentes puissances de signaux ont étgpacées.
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Figure 3.29 :Retard d’'un récepteur Septentrio PolaRx2
en fonction du niveau de puissance des signaus regu

La Figure 3.29 prouve que l|'étalonnage du récepteurdépend pas du niveau de
puissance des signaux recus car la différenceeledpsdistances est calculée a partir de
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la moyenne pour une durée d’acquisition minimaléend’ journée. Avec l'utilisation de
cette méthode, le bruit court-terme devient néglije.

0 Sensibilité environnementale

Les fluctuations observées pendant les acquisitiensignaux simulés sont environ de
0,4 ns.K' & température ambiante [97]. Ces variations prméat de la sensibilité des
équipements au changement de I'environnement deqgsell il se trouve. La
reproductibilité ainsi que I'exactitude des donnémsrnies par le simulateur est un
élément primordial dans la mesure d'étalonnage éeepteurs. Les sensibilités
thermique et hygrométrique de cet équipement ont ée étudiées afin de connaitre
son comportement lors de I'évolution de ces parsesetLe simulateur Spirent
STR4760 et un récepteur ont été placés dans daugstpermettant ainsi de contrdler
et de mesurer indépendamment les variations deundans lequel ils se trouvaient
(Figure 3.30).

Simulateur GIVSS 1 PPS, RF Rx 1
Spirent STR4760
Etuve régulée en Etuve réegulée
température et humidité en température
et humidité

Figure 3.30: Principe de I'étude de I'environnement
sur le simulateur et sur les récepteurs

Lors de cette expérience, le récepteur étudié gimsile simulateur sont toujours placés
dans une étuve méme lorsque leur environnementséhie car la piece dans laquelle a
été mise en place cette expérimentation n'estggadée en température.

Les deux étuves utilisées sont identiques (SeddslS0) et permettent une régulation

thermique avec une précision de 0,1 K (k=1) et bygtrigue avec une précision de
0,3 % (k=1).
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Figure 3.31 :Montage de I'étude visant a caractériser
la sensibilité thermique et hygrométrique des geients

Trois sondes ont été utilisées pour contrblerrdapi&rature et 'lhumidité :

- Une sonde PT100 de classe A dont la précisiodee6t002*T° qui est placée sur la
surface de I'équipement.

- Un thermocouple de classe K qui est placé aureatd |'étuve afin de controler
l'application de la consigne. Sa précision est,684T°.
Pour la mesure de I'humidité, un hygrometre d'ugeigion est de 1,5 % a été utilisé.

- Sensibilité thermique

Les spécifications constructeur indiqguent que lesnpératures d’opération du
simulateur sont comprises entre 283 K et 313 K {€10+40°C] [100]. L’influence de

la sensibilité thermique du simulateur lors deadléhnage du récepteur a été étudiee
dans une gamme allant de 286 K a 308 K [+13°C ;?@B5Pour cette expérience, la
température de I'étuve du simulateur va augmergdagon réguliére sur toute la plage
de température étudiée alors que le récepteurraedns un environnement stable a
température et taux d’humidité constant. Le récepiglisé est un Septentrio PolaRx2
(PolaRsy).

Réglage des paramétres
- Etuve simulateur :
» Température : Plage de température : 286-308 K [+B5°C]
Variation appliquée: Rampe de a 0.25 K/h
=  Humidité : 30 %
- Etuve récepteur :
» Température : 293 K [20°C]
» Humidité : 30 %

9 Données constructeur. Aucune information précisstrfournie sur la méthode d’obtention de cette
valeur
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La Figure 3.32 présente le retard interne du réce@eptentrioRolaR,t) pour le code
C/A, le code P1 et le code P2, la températurenééfieur de I'étuve (Sonde PT100) et a
la surface du simulateur (Sonde PT100) pendaniédemps d’acquisition.

56 i i i i : : 321
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w54 4 @ CodePl 315
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% 50 Température s=|mulate=ur ~+ 309 _,
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Figure 3.32: Evolution de la différence de pseudo-distances
et de la température de I'étuve du simulateupeation du temps d'acquisition

L'environnement du récepteur étant parfaitementtrétin et stable, les variations
observées traduisent I'évolution des données fesipar le simulateur. On constate sur
la Figure 332 que le retard interne du récepteur est fortermamélé avec les variations
de température de I'enceinte du simulateur.

Ces acquisitions permettent donc de déterminezléion entre les variations du retard
interne du récepteuiPplaRyr) en fonction de la variation de température vue lpa
simulateur pour chaque code :

RxD = RxDy + aT (3.12)

- RxD: Retard électrique du récepteur [ns]

- T: Température [K]

- a : Sensibilité de I'équipement & la température [i$.K

- RxD, : Paramétre du retard électrique du récepteur eteifres]

La Figure 3.33 présente le retard du récepteuoectibn de la température de I'étuve
contenant le simulateur traduisant ainsi la selitgilthermique du simulateur STR4760.
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Figure 3.33 :Retard interne d’'un récepteur Septentrio PolaRx2
en fonction de la température du simulateur

Les coefficients directeurs des droites fournisdentetard interne du récepteur pour
chaque code en fonction de la température vueepsimulateur qui est en moyenne de
0,32 ns.K".

La sensibilité thermique du simulateur STR4760é&gie par I'équation suivante :

_ ARxD

= (3.13)

ST

D'apres la loi de propagation des incertitudes J1lLiBcertitude sur la mesure de la
sensibilité thermique est donc régie par I'équadidmante :

0STsrRaz60) 0STsrRaz60)
W Tormireo) = (s ) WD) + (<57 iy 629

u?(STsrraze0) = [c1u(RxD)]* + [cu(T)]? (3.15)

ci: AT [KY
C,: - ARXD/T2 [ns.K?]

u?(STsrraze0) = U1? (RXD) + uy? (T) (3.16)

L'incertitude de mesure sur 'étalonnage du réegpteeptentrio PolaRy) est de
0,50 ns (k=1) Cf. section 4.3)1 Cette valeur est plus élevée que les résultats
habituellement rencontrés car l'incertitude de megie Xo qui est habituellement de
0,15 ns est ici de l'ordre de 0,32 ns. Cet equipgrast placé dans une piece qui n'est
pas contrblée en température. Les fluctuationsetwitonnement auquel il est soumis
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expliqguent certainement I'écart type important ahesures. L'incertitude de mesure de
la sonde mesurant la température au sein de I'é@sivee 0,07 K (k=1).

u(STsrra760) = \/u12 (RxD) + uz?(T) = 0,019ns. K" (k=1) (3.17)

- U¥(STstra760 : Variance combinée de la sensibilité thermiqueichuksteur [nsZ.KZ]
- U3(RxD) : Variance combinée de la mesure du retard du régepis?]
- U¥(T): Variance combinée de la mesure de température [K2]

Le simulateur présente donc en moyenne pour cheoge et a chaque fréquence une
dépendance linéaire & la température non négligesbln,32 (0,02) ns:K(k=1) pour
une gamme de température de 286 K a 308 K [+13°G]3

La forte influence de la température sur le sinmuatest probablement due a son
architecture discréte constituée de nombreux coams<lectroniques, notamment de
résistances qui sont particulierement sensibles#fats de la température.

- Sensibilité hygrométrique

L'humidité relative, couramment not&g%), correspond au rapport de la pression
partielle de vapeur d'eau contenue dans l'air apréssion de vapeur saturante a la
méme température et pression. Cette mesure trdolnit le rapport entre le contenu en
vapeur d'eau de l'air et sa capacité maximalecetenir dans ces conditions.

Les spécifications fournies par le constructeuriguent que le taux d’humidité
recommandé pour I'environnement du simulateur @sipcis entre 20 % et 90 % [100].
La sensibilité hygrométrique du simulateur a dotgcétudiée dans une gamme de taux
d’humidité allant de 20 % a 70 %. D'apres les nessdéja réalisées, si 'humidité a une
influence sur les données fournies par le simutatdle est trés faible. Contrairement a
la mesure de la sensibilité a la température, cesera pas une rampe du taux
d’hygrométrie qui sera appliguée mais un saut. rhidité a été maintenue a 20 %
pendant 5 heures puis a subi un saut pour atteif@lfé d’humidité. Ce taux a ensuite
été maintenu plusieurs heures.

Réglage des paramétres
- Etuve simulateur :

» Température : 293 K

» Humidité : Gamme d'’hygrométrie : [20-70 %)]

Variation appliquée : Sautde +50 % en 1 h

- Etuve récepteur :

= Température : 293 K

» Humidité : 30 %

* Données constructeur. Aucune information précisstrfournie sur la méthode d’obtention de cette
valeur
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La Figure 3.34 présente les variations du retatére du récepteur Septentrio
(PolaRyt) pour les codes C/A, P1, P2 et du taux d’humiditépar le simulateur en
fonction du temps d'acquisition :

193,7 80
Code C/A 1 , ‘1
I |
) 193,3 -~ —— Code P1 J W\Wwﬁ ﬂ"w%r”“ﬂ‘” \jw.j *f«‘l-’rw%\vf 70
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o —— Taux d'’humidité J‘ E
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190,9
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Temps d'acquisition /h

Figure 3.34: Evolution du retard du récepteur et du taux d'hitéid
en fonction du temps d'acquisition

On peut constater sur cette figure que la variadiotaux d’humidité de I'environnement
dans lequel est placé le simulateur a une influanee faible sur les données du
simulateur fournies au récepteur. Les variatiohsirdidité ont d'ailleurs une influence
quasi nulle sur les données P2.

Ces acquisitions permettent de déterminer la o#laéntre les variations du retard
interne du récepteuPfblaR,7) pour chaque code en fonction du taux d’humidité :

RxD = RxDy + Bo (3.18)

- ¢: Hygrométrie [%)]
- B : Sensibilité de I'équipement au taux d’humidité/%]
- RxDg : Paramétre du retard électrique du récepteur eteifres]

- Pour le code C/A:  [c/a = -0,004 ns/%
-Pourlecode P1:  [3p=-0,004 ns/%
-Pourlecode P2:  [3p=-0,001 ns/%

La sensibilit¢é hygrométrique du simulateur pour wagiation de 10 % du taux
d’humidité est donc de 40 ps pour L1 et de 10 ps p?.

L’étalonnage du récepteur SeptentiolaR,r) a une incertitude de 0,51 ns (k=1) alors
que l'incertitude sur la mesure du taux d’humid#éde 1,50%. Comme pour la mesure
de la sensibilité thermique, l'incertitude plusv@e qu’a 'habitude de la mesure du
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retard interne du récepteur est d0 a I'environnéraaquel est soumis l'intervallomeétre
mesurant Xo.

La sensibilité hygrométrique est régie par I'équratiuivante :

s ARxD
(p =
Agp

(3.19)

D'apres la loi de propagation des incertitudescdititude de mesure de la sensibilité
hygrométrique du simulateur est égale a la somnaelratique des incertitudes de la
mesure de retard du récepteur et de la mesuraugwtaumidité [113] :

U(SPstrazso) = vur? (RxD) + u? (9) = 0,011 ns/% (k = 1) (3.20)

- U(ShsTra760 : Incertitude combinée de la sensibilité hygroméigu simulateur [ns]
- U2(RxD) : Variance combinée de la mesure du retard du stewrlgns?]
- Uu%(9) : Variance combinée de la mesure de I'hygrométsq [n

Les données fournies par le simulateur présentent@/enne une dépendance linéaire
au taux d’humidité de -0,004 (0,011) ns/% (k=1)rplaufrequence L1 et de -0,001

(0,011) ns/% (k=1) pour la fréequence L2 pour uregplde 20 & 70 % d'humidité. La
valeur importante de l'incertitude de mesure pppoa au résultat lui-méme est due a
I'incertitude de I'hnygrométre utilisé. La sensiilhygrométrique du simulateur reste
donc tres faible comparativement a sa sensibilgénique.

L’étude des parametres environnementaux sur lelateur Spirent STR4760 a montré
qu'il était trés sensible aux variations thermiqdass une plage de température de 286
a 308 K [+13°C; +35°C]. Le degré d'’hygrométrie un line influence quasiment
négligeable si les mesures sont réalisées dansuroenement stable. La sensibilité
thermique et hygrométrique de ce simulateur seutrgEhr des variations des pseudo-
distances acquises par le récepteur. L'incertiudgendrée par ces fluctuations est prise
en compte lors de I'étalonnage des récepteursatuant I'écart type sur les pseudo-
distances dans le bilan d'incertitud€x. (section 4.3)1 Le résultat d’étalonnage est
déterminé a partir du calcul de la moyenne surpém@de d’acquisition minimale d’'un
jour.

L'utilisation d'un simulateur doté d'une électrar@plus récente permettrait de réduire
notablement l'incertitude sur la mesure de I'étedge des récepteurs. En effet, cela
permettrait de réduire sa sensibilité a la tempéeatnais surtout de supprimer les biais
intercanaux.
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0 Traitement informatique

Pour déterminer le retard interne du réceptewstilnécessaire de calculer la différence
entre les valeurs de pseudo-distances acquisde parepteur et celles simulées par le
générateur de signaux GNSS.

Le récepteur généere un fichier Rinex qui fournithaque acquisition et pour chaque
satellite, les mesures de pseudo-distances paodie C/A et le code P.

Le fichier généré par le simulateur est constitwse matrice de 25 colonnes dont la

premiere indique le temps et dont les 24 suivaftesnissent les pseudo-distances
simulées pour chaque satellite de la constellaiofonction de la position du récepteur.

Le nombre de lignes correspond au nombre d’acépnisit Un programme spécifique a

été écrit afin d'extraire les données des fichiengrnis par le récepteur et par le

simulateur, de les mettre en forme et de réaliste différence. On obtient alors une

matrice résultat qui fournit une valeur en nanosdes pour chaque point d’acquisition

(pour chaque satellite a chaque point de mesure).

3.4 Etalonnage des antennes

Une antenne GNSS, est constituée d'un élément naydrpermettant d’acquérir des

signaux a polarisation circulaire auquel est gdadrant associée une fonction de
filtrage et d’amplification. La technique requiseup étalonner ce type d'antenne est la
méthode en transmission ou I'on mesure le temppgrdpagation de groupe entre les
deux ports d’'un analyseur de rése@i. (section 2.5)4 Dans le cadre de cette thése,
I'antenne émettrice est une antenne Novatel 70#gttant d’émettre ou d’acquérir des

signaux GNSS (Figure 3.36) [86].

Les expérimentations utilisant des signaux rayoneést réalisées en chambre
anéchoique afin de travailler dans un environnemmitrisé ou les signaux parasites
seront atténués par les panneaux d’absorbantecpuvrent les parois de la piece ou de
I'enceinte dans laquelle se déroulent les mesures.

Une mini-chambre anéchoique a donc été employaedafdéterminer la faisabilité de
la mesure d’étalonnage des antennes GNSS. Ceteedlpawiron 7 m (Figure 3.35) est
équipé d'un banc mécanique comportant deux suppoftan est mobile
horizontalement et verticalement alors que l'aué®t fixe mais peut avoir un
mouvement rotatif (Figure 3.36).
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Dans la suite de ce document, la mesure de TP@ ézdr deux ports de 'ARV,
comprenant le retard di aux antennes, aux cablaslatpropagation du signal dans
I'air, sera appelée TPG brut. Les premiéres messmedes antennes disponibles au
CNES ont fourni des résultats compris entre 20at$donc de grandeur intermédiaire
aux TPG des liens RF et du cable d’antenne. De [@usande de fréquence étudiée est
d’'un GHz donc l'ouverture sera d’'un pour cent. Eglage des paramétres de I'ARV
utilisé lors de la mesure des cables peut donesgait étre employé pour I'étalonnage
des antennes. Lors des études d’étalonnage demasida configuration de 'ARV par
défaut sera donc la suivante :

- Bande de fréquence : 1 GHz [1-2 GHZ]

- Nombre de points : 801 points

- IF bandwidth : 100 Hz

- Puissance : - 7 dBm

- Moyenne : 10 mesures

- Lissage : 0%
La distance entre les antennes en configurationl¢faut est de 60 cm
Certains parameétres de I'ARV et environnementauk toat le méme fait I'objet
d’études particuliéres.

3.4.1 Mesures ARV : Configuration des parameétres

Lors d’acquisitions réalisées avec un analyseugdeau vectoriel, le TPG d’un élément
sous test peut étre déterminé a partir de la véteunie par 'appareil {PGary). Il est
également possible d'utiliser la mesure de phadRGénasd @ partir de laquelle
I'opérateur peut ensuite calculer le TPG. Une camipan de ces deux configurations
de mesure a 'ARV a été menée. L'influence de lsgance a également fait I'objet
d’'une analyse particuliére car les niveaux mis @n lprs des étalonnages sont bien
Supérieurs a ceux regus par les antennes en argldpérationnelles.
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0 Mesure TPG/Mesure Phase

La Figure 3.37 présente le TPG brut mesuré lor§é&ti@lonnage d’'une antenne 702
(NovstRr) fourni par I'appareil TPGagry) €t calculé par 'opérateur a partir de la mesure
de phaseTPGohase-

70 ] (]

' | —— TPGARV E

\ ﬁ ----- TPGPhase ]
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Figure 3.37 :TPG brut calculé par 'ARV (TPgy) ou a partir de la mesure
de phase (TPg&as) lors de I'étalonnage d'une antenne Novatel 704

Les Figures 3.38 et 3.39 montrent que la mesureBRdb brut n’est pas bruité, aucun
lissage ne sera donc nécessaire. Ce graphiquérdllimen le fait que I'antenne
réceptrice Novatel 702 a été congue pour receegirfiéquences GPS et GLONASS
dans des bandes de fréquence centrées autours@eA@LE et 1,236 GHz [81]. Pour ces
valeurs, le signal est filtré puis amplifié ; lalear du TPG devient alors plus élevée
mais n’est pas parfaitement linéaire dans la baled&équence utile surtout autour de
L1. Les méthodes de mesure du TPG calculé par 'ARRGary) ou par I'utilisateur
(TPGphasg fournissent des résultats du méme ordre de guande

Les Figures 3.38 et 3.39 présentent un zoom du BfeGmesuré lors de I'étalonnage
d’'une antenne Novatel 70RI@ws1R) autour des fréquences GPS L1 et L2.
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Figure 3.38 :TPG brut calculé par 'ARV (TPgy) ou a partir de la mesure de
phase (TPGas d’'une antenne Novatel 702 pour L1
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Figure 3.39 :TPG brut calculé par 'ARV (TP£&y) ou a partir de la mesure de
phase (TPGas d’'une antenne Novatel 702 pour L2

En étudiant plus en détails le TPG brut calculélp®Y (TPGar\) ou par l'utilisateur
(TPGehasd, il apparait que les résultats different. Le TédBulé par I'opérateur montre
plus de fluctuations méme si les deux mesuresaontdme allure. La mesulld®Gary
semble correspondre a un lissage de la m@d@hase Cette hypothése est vérifiée par
la courbeTPGehase lissequi @ exactement la méme allure que la mesureiléalqar
ARV (TPGary). Cettetroisieme série de mesure correspond a un lissddeé (ci 7
points) de la mesure TRGse.

Le signal GPS a une largeur de 2 MHz pour le C/Aret largeur de 18 MHz pour le
code P Cf. Annexe A Le TPG brut exhibant de fortes variations dams telle largeur
de bande, le retard interne des antennes serdé&alpartir de la moyenne du TPG dans
une bande de 20 MHz pour le code P et de 2 MHz jgocwde C/A. Pour le code P, la
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largeur de bande choisie correspond a la bandepass/pique des récepteurs et des
antennes. L'effet Doppler ne sera pas pris en cerogt il est négligeable par rapport
aux valeurs choisies (quelques dizaines de kHz).

Le TPG calculé par 'ARV est le lissage du TPG détaé par I'utilisateur a partir de la
mesure de phas@RGohasd. La prise en compte des variations dans la baadeante
nécessitant une moyenne, les résultats détermingartat des deux mesures seront
équivalents. Cependant, pour la suite des étudesesesur les antennes, le TPG utilisé
sera celui calculé par [l'utilisateur afin d’avoifadsurance de ne pas perdre
d’information.

0 Puissance

Lorsqu'elles sont utilisées en conditions opéraiities, les antennes GNSS recoivent
des signaux dont le niveau de puissance est voesi130 dBm. Or la puissance mise
en jeu lors des étalonnages est tres nettementrisumge En effet, la source
radiofréquence des analyseurs de réseau perménédeeg des puissances pouvant aller
de 0dBm a -20dBm. Il est donc primordial de déteer si I'amplificateur des
antennes fonctionne toujours en régime linéairesqoe la puissance fournie est
supérieure a la puissance d’utilisation nominale.

Un amplificateur électronique est un systeme pedanetd’augmenter la tension du
signal présent en entrée en tirant I'énergie néoesa I'amplification de I'alimentation
du systeme. La linéarité d’'un amplificateur corsp a sa capacité a garder constante
la pente de la courbe donnant la tension de semtifonction de la tension d'entrée. La
limitation de linéarité vient de I'alimentation damplificateur qui ne peut dépasser la
tension de sortie de celui-ci. Lorsque cela arriom, parle de saturation de
I'amplificateur.

POUT A
Zone
d'amplification
T
> Py
Zone de
g saturation

Figure 3.40 :Comportement traditionnel
d’'un amplificateur

La méthode normalement utilisée pour caractérseonmportement d’'un amplificateur
est la mesure du test en deux porteuses égalemertéa rapport C/I (Carrier to
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Intermodulation Ratio). Elle permet d’évaluer laneade linéarité d’'un amplificateur et
d’illustrer sa distorsion d’amplitude et de phasefa@sant varier I'enveloppe du signal
injecté a I'entrée [114].

Cette méthode nécessite de pouvoir avoir accesteiment a 'amplificateur qui doit
étre étudié. Elle n’est donc pas applicable darmased’amplificateurs contenus dans les
antennes GNSS. Afin d’évaluer tout de méme le cotepwent de ces composants, une
étude a été réalisée avec une antenne NovatelN®&+ consistant a faire varier la
puissance injectée au jeu d’antennes et de déterrfanlinéarité de la puissance en
sortie. La puissance fournie au jeu d'antennescestrolée a l'aide d'atténuateurs
variables. Cette grandeur est ensuite mesuréerpauigsancemetre Anritsu LM2438
aprés que le signal a traversé l'antenne réceptriaatenne émissive Novatel 704 ne
comportant pas d’amplificateur, cette techniquergira d’évaluer le comportement de
I'antenne réceptrice en fonction de la puissangeiée.

Analyseur de
réseau vectorie

P lIN P ?UT

\- Antenne émissive Antenne réceptrice

TPGe an TPGR ant

Pro
< 0 >

Figure 3.41 :Mesure de la puissance aprés l'antenne réceptrice

Le puissancemétre donc nous disposons ne permetigansesurer des puissances
inférieures a -70 dBm. Le Tableau 3.5 présentelissance recu par 'ARV en fonction
de la puissance fournie a I'antenne réceptrice.

Tableau 3.5 :Puissance recue aprés I'ARV en fonction de la
puissance fournie lors de I'étalonnage d’une argdyovatel 702

P [dBm] » P out[dBm] 5
-15 -6 -5
-25 -16 -15
-35 -26 -25
-45 -36 -35
-55 -46 -45
-65 -56 -55

Jusqu’au seuil de valeurs mesurables par le puiesagtre, le rapport des puissances
fourni au jeu d’antennes et mesuré aprés I'antg@oeptrice est linéaire de -15 a -
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65 dB. Le gain observé est d’environ 10 dBm. Lestautteur spécifie, pour ce type
d’antenne, un gain de 13 dB pour L1 et 11 dB po2r lLa perte de signal due aux
cables et a la propagation dans I'air n’est doredpiquelques dB.

La Figure 3.42 présente la mesure du TPG d'unenaatélovatel 702 Nowr) en
fonction de la puissance fournie.
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Figure 3.42 :TPGbrut en fonction de la puissance
fournie lors de I'étalonnage d’'une antenne Novad2

Le TPG brut a un comportement linéaire dans ungeptie puissance de -15 dBm a
environ -65 dBm. A partir de -90 dBm, le plancherluit de 'ARV est atteint et les
mesures sont trop bruitées pour pouvoir détermimer valeur de TPG cohérente au-
dela de cette valeur.

La puissance n'a pas d'influence sur la mesurePd& gour des valeurs mesurables par
I'ARV, c'est-a-dire de -15dBm a -65 dBm. Si 'arfipsiteur travaille en régime linéaire
sur cette plage de puissance, il restera dans ake rmde fonctionnement pour des
puissances inférieures qui sont des valeurs noasrdltilisation de I'amplificateur. Il
est donc possible de déterminer le retard des mese®NSS avec des puissances
supérieures a leurs conditions normales d'utikisatisans biaiser le résultat
d’étalonnage.

3.4.2 Parameétres environnementaux

Il est également important de vérifier que I'enmitement de mesure n'a pas d'influence
sur le résultat obtenu. La mesure d’étalonnage rec &€ menée dans une chambre
anéchoique avec différents types d’absorbants guisin espace libre afin d’évaluer
I'influence de I'environnement de mesure. D’autéésdes sur la distance entre antennes
et la température ont été menées afin de défidesiparametres avaient une influence
sur la valeur du TPG.
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0 Absorbants

Les absorbant&ccosorb CVqui tapissent la chambre anéchoique sont adaptés a
bande de fréquence X (8 a 12 GHz) alors que lesmgigGNSS sont émis en bande L
(1 a 2 GHz). Ce sont des absorbants dits en bakefd d’une hauteur de 7 cm. Les
panneaux utilisés ne sont donc pas optimums psunésures réalisées car leur taux de
réjection a 1,5 GHz n’est que de -10 dB [115]. W&hede a donc été menée afin de
déterminer si la nature des absorbants utilisésabunfluer sur le résultat obtenu. Pour
cela des panneauxccosorb VHP 8 NRbnt été ajoutés sur les parois verticales et au
sol de la chambre anéchoique. lls ont une bandglightion incluant la bande L
(100 MHz-90 GHz) et un taux de réjection a 1,5 Giléz-40 dB [116]. Ces absorbants
sont pyramidaux et leur hauteur est de 20 cm.

w  Absorbant
Eccosorb VHP

Absorbant
Eccosorb CV

Figure 343 Différents types d'absorbant utilisés

Le Tableau 3.6 présente la difféerence des valeersTEG bruts acquis lors des
étalonnages de deux antennes Novawdv(r et Nowtr) et une antenne Ashtech
(Ashyr) en utilisant des absorbariscosorb C(TPGey) ou Eccosorb VHRTPGyhp).

Tableau 3.6 :Différence des mesures de TPG d’antenne avec
les absorbants Eccosorb CV et avec absorbant &tcusiP

Antennes TPG ey - TPG vip

réceptrices L1[ns] L2 [ns]
NOoVur 0,25 0,38
NOVTr 0,33 0,16
Ashyr 0,07 0,01

Les différences observées lors d’acquisitions d@eaeux types d’absorbants peuvent
aller jusgu’a 380 ps et est |égérement supériediimcertitude de mesure qui est en
moyenne de 300 ps (k=1). La méthode définissamtdiititude associée aux mesures de
TPG d’antenne est présentée dans le chapitr€f4sgction. 4.4 Les absorbants
Eccosorb CVn'étant pas adaptés a la bande de fréquenceéstilim différence
constatée est plus faible que le résultat atte@hei peut s'expliquer par la forme
géométrique des deux types de panneaux. En effeldsorbantEccosorb VHPsont
bien adaptés a la bande de fréquence GNSS maisésdleiment efficaces uniquement
en incidence normale. Les absorbaatsosorb Cyatténuent de la méme maniere les
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ondes perpendiculaires mais aussi obliques. Lesenaes utilisées étant
omnidirectionnelles, les ondes se propagent dansddes directions. La caractéristique
des absorbant&ccosorb CVY dite en “boite a ceufs®, compense donc le faiilguie
soient pas complétement adaptés aux frequences GNSS

La différence observée est moins importante pamtdhne AshtechA6hit) que pour
les antennes Novatdlowir, NowtR). Les systemes de réduction des multitrajets mis e
place par les deux constructédrsdont les principes sont trés différents, pourntie
expliquer ce résultat.

La Figure 3.44 présente les mesures de TPG cadcydartir de la phase lors de la
mesure du TPG d’'une antenne Novatel Mawr) et d’'une antenne Ashtech Choke-
ring (Ashyr) pour la fréquence L2 en utilisant les deux tygabsorbant.
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Figure 3.44 :TPG brut mesuré en utilisant avec
des absorbants Eccosorb CV ou Eccosorb VHP

La Figure 3.44 confirme I'hypothése énoncée auparaV'utilisation des absorbants
Eccosorb VHPsemble fournir des mesures légerement moins keruitéa différence
peu élevée des deux mesures de TPG brut de I'antsimech Ashyr) en utilisant les
deux types d’absorbant peut étre aussi due a siih gee filtrage qui comporte moins
de variations que celui de I'antenne Novatel MAETR).

Dorénavant, il sera préconisé d'utiliser les abantbEccosorb VHFRors des mesures
d’étalonnage réalisées en chambre anéchoique. Metefétalonnage des antennes
GNSS nécessitera l'usage d’'une enceinte spécifigneaediée a cette activité et dont
les absorbants auront été choisis pour avoir ueliext taux de réjection dans la bande
de fréquence étudiée.

12 systéme de réjection Ashtech : Choke-ring ; Systdmréjection Novatel : Pinwheel
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0 Distance

Jusqu'a présent les antennes ont toujours éténpée en utilisant une distance fixe de
60 cm entre I'élément émetteur et I'élément réaapt€ependant, il est important
d'établir si le TPG est indépendant de ce paramétre

La distance entre les antennes a été modifiee delB0 cm lors de I'étalonnage d’'une
antenne 702 (N@g. La variation de ce paramétre a été conditionpée les
dimensions de la chambre anéchoique.

La Figure 3.45 présente le résultat de la mesurERfe auquel a été soustrait le retard
lié a la propagation du signal dans l'air en fanctde la distance entre les antennes
mesurées.
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39,5

200 T L e Tt

Tk M 1 Y
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38,0 ; ; i ;
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Figure 3.45 :TPG — TPG distance en fonction de la distanceearitennes

38,5

TPG brut - TPG distance /ns

A partir d'une distance interantennes de 30 cmdtas< signaux se trouvent en champ
lointain (Cf. section 2.1.83 Cette valeur a été définie a partir des dimersjghysiques
des antennes alors que les corps rayonnants gqualestérisent sont de taille plus
réduite.

La mesure de temps de propagation de groupe poufrétfuence L1 est de
39,09 £ 0,28 ns avec un écart-type de 0,03 ns etvariation créte a créte de 0,20 ns.
Le TPG pour la fréequence L2 est en moyenne de 40)ZB ns avec un écart type de
0,08 ns et une variation créte a créte de 0,4Qessfluctuations de mesures de TPG en
fonction de la distance sont supérieures a l'iicele de mesure pour L2. Les mesures
n'étant pas réalisées dans un environnement idiésk, difficile de conclure de maniére
tranchée quant a l'influence de la distance eeseahtennes sur le résultat de la mesure
du TPG. Cette étude sera a reproduire dans unebchaaméchoique adaptée a la
fréquence de mesure. Toutefois ce paramétre sasaepr compte dans le bilan
d’incertitudes pour la fréequence L2. Cette incedd est propre a I'environnement de
mesure utilisé et devra étre déterminée a nouveam futre moyen de mesure est
utilisé. Dans I'environnement de mesure utilisé&seinble que I'influence de la distance
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sur le TPG soit plus réduite entre 55 et 90 cnestl donc recommandé de faire les
mesures dans cette plage de valeurs.

0 Température

La piéce dans laquelle se trouve la chambre angghaitilisée n'est pas équipée d’'une
régulation thermique fiable. La Figure 3.46 illestes variations thermiques observées
dans la chambre anéchoique qui peuvent atteindséepks degrés.
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Figure 3.46: Variations de température dans la chambre anéahoiqu

Une étude a été menée afin de déterminer si ceativas de température dans la
chambre anéchoique pouvaient avoir une influentabfe sur le résultat de la mesure.
La chambre anéchoique a été chauffée afin d'ateeinde variation de température
d'environ 10 K allant d'environ 298 a 308 K [+25%35°C]. L'antenne utilisée lors de

cette étude est une antenne Novatel ROR4(r).
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Figure 3.47 :Variations du TPG en fonction de la température

Une variation de température entre 298 K et 30825[C; +35°C] n’a pas d’influence
sur la mesure de TPG des antennes mesurées pdtgqleence L1. En effet, la
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dispersion des mesures est de 40 ps alors quertitucle est de 280 ps (k=1). Par
contre pour la fréquence L2, la dispersion des messest de 400 ps alors que
I'incertitude calculée sans prendre en comptelligice de I'environnement est de 290
ps (k=1). Ce parameétre sera donc pris en compt dar calcul d’incertitude des
étalonnages des antennes pour la fréquence L2ladotalité des antennes car cette
expérience n'a pas été reproduite pour toutesieEnaes.

Cette étude devra étre étendue a une plage de ratomgeplus importante de [-20°C ;
+50°C] afin d’évaluer l'influence des variationsetmiques auxquelles sont soumises
les antennes en conditions opérationnelles.

0 Espace libre

Une étude sur la faisabilité des mesures d'étalpmrdes antennes en espace libre a
également été menée. En effet, cette solution paaitede simplifier le matériel
nécessaire a la mesure du retard des antennescétaire des supports ont été realisés
afin de pouvoir adapter les antennes sur des pledsaméra. Les antennes et leur
support ont été placés dans une piéce assez vase encombrée.

Figure 3.48: Mesure d’'étalonnage du
TPG d’antenne en espace libre

Le Tableau 3.7 présente plusieurs étalonnagesadeine Novatel 702 (N@y) en
chambre anéchoique et en espace libre réalisésusteynls jours d'intervalle. Les
antennes sont distantes de 60 cm. Les incertitpdesentées dans ce tableau ont été
calculées de la méme maniére que dans le chapi@€ dection 4.4
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Tableau 3.7 :Comparaison des TPG bruts acquis lors
de I'étalonnage d'une antenne Novatel 702 en fonalu milieu

Environnement Date TPG brut L1 [ns] TPG brut L2 [ns]

22-avr.-10 35,29 (0,30) 41,04 (0,41)

Espace 28-avr.-10 34,98 (0,30) 40,96 (0,41)

libre 29-avr.-10 35,36 (0,30) 41,53 (0,41)

5-mai-10 34,89 (0,30) 41,48 (0,41)

Moyenne 35,13 (0,30) 41,25 (0,41)
Ecart-type 0,23 0,30

Environnement Date TPG L1 [ns] TPG L2 [ns]

28-juil-10 34,78 (0,29) 41,38 (0,39)

Chambre 29-juil-10 34,86 (0,29) 41,69 (0,39)

anéchoique | 05-ao(t-10 35,16 (0,29) 41,40 (0,39)

31-a00t-10 35,14 (0,29) 41,74 (0,39)

Moyenne 34,99 (0,29) 41,55 (0,39)
Ecart-type 0,19 0,19
Différence 0,14 0,30
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Les étalonnages réalisés en chambre anéchoigneespace libre donnent des résultats
du méme ordre de grandeur dont la difféerence ééti@ure a l'incertitude de mesure.
De plus, la mesure est reproductible dans le terapd'écart-type de chaque série de
mesure pour différentes dates n'excede pas linmtde mesure. L'environnement
dans lequel est réalisé I'étalonnage des antermeatnc pas d'influence sur la mesure
du TPG. Néanmoins, I'expérience montre qu’il rgat&férable de réaliser les mesures
d’étalonnage dans une chambre ou I'environnemémhagrisé d’autant plus si le banc
de mesure doit étre amené a voyager. En effet,silplifiera la tache de I'opérateur
qui n'aura pas a intervenir sur le banc de mestrgamantira un environnement de
mesure reproductible.

0 Antenne émissive

A terme, les antennes GNSS seront toujours étag@naréec la méme antenne émissive.
Il est donc primordial de vérifier que le profil AIPG est identique quelle que soit
'antenne émissive utilisée. La Figure 3.49 présdat profil du TPG d’'une antenne
Ashtech Ashyr) lors de son étalonnage avec deux antennes épsddifférentes :

- Une antenne Novatel 704

- Une antenne Tecom
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——Novatel 704
14 ——TECOM
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Figure 3.49 :TPG d’'une antenne Ashtech mesurée avec
différentes antennes émissives

Le profil du TPG de I'antenne Ashtech est simildiesque I'on utilise une antenne
Novatel 704 ou une antenne TECOM pour transmedtgggnal fourni par un ARV. On
peut constater que les variations ne sont pas @empént identiques mais le résultat
d’étalonnage étant la moyenne du TPG dans une bdad® MHz, ces différences
n’'ont pas d’influence sur la valeur du retard intede I'antenne. La différence observée
n‘est peut étre pas due uniquement a l'antenne sdrismais €également a
I'environnement de mesure. En effet, les deux a&ifijpms ont été réalisées dans des
milieux différents. Cette étude sera donc a renlenvdans des conditions identiques
avec plusieurs types d’antennes émissives et moept

Au vu de ces études, certains parameétres de kemament de mesure semblent avoir
un effet sur les étalonnages des antennes porgdaence L2. Les études portant sur la
distance entre antennes et la température morgrentces deux parameétres ont une
influence sur le résultat de I'étalonnage qui paller jusqu’'a 400 ps. Des postes
d’erreurs devront donc étre introduits dans lerbdéncertitudes pour la fréquence L2

afin de tenir compte de l'influence de ces paraesetr

3.4.3 Etalonnage de I’antenne émissive

L’antenne utilisée comme antenne émissive est umtenae GNSS commerciale
Novatel 704. Ce type d'équipement peut émettreegevoir des signaux GNSS car |l
ne comporte pas de systeme d’amplification. Pouvpio déterminer son TPG, il est
nécessaire soit de disposer de deux antennesqdestsoit de procéder a une mesure
par triangulation. Une deuxiéme antenne Novatel (Ngv704-2)a donc été utilisée
pour déterminer le retard interne de I'antenne givisde référenceNpv704-).
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Il est possible de déterminer le TPG de deux amisimultanément si celles-ci sont
identiques. Si cela n’est pas le cas, la méthodeaesmission est alors requise.

D’aprés I'étude menées pardervice Antenndu CNES, les deux antennes Novatel 704
ne sont pas identique€ft Annexe D En effet, la position de leur centre de phase es
différente. Ce dernier parametre étant une deselsata la mesure de TPG de I'antenne,
le retard induit par ces deux antennes sera dareseairement différent.

Ayant a disposition deux antennes qui peuventudilieées comme antennes émissives,
il est également possible de déterminer le TPGdeéesx antennes 704 et d’une autre
antenne par la méthode en transmission par triatigal A partir de trois mesures

croisées utilisant a tour de réle deux des troterares, il est possible de déterminer le
TPG des trois antennes. Afin de connaitre le reti@dantenne émissive, il est donc
nécessaire de résoudre le systéme suivant :

SADEml/Rec 1 1 0 ADEml
SADgmijemz|=|1 0 1||ADye (3.21)
SADgm2/rEc 0 1 111lADgm,

- SADyx : Somme du retard des deux antennes utilisées [ns]
- ADgm1 : Retard électrique interne de I'antenne émissijrs]L
- ADRgec: Retard électrique interne de I'antenne récepfrisg¢

- ADgm2: Retard électrique interne de I'antenne émissijresp

Afin de s’assurer qu’il n’y ait qu’'une solution & systéme d’équation, il est nécessaire
de déterminer si la matrice est inversible en d¢atfduison déterminant.

0 11y _
det(Mat) = 1 |1 1| 1 |o 1| = -2 (3.22)

Le déterminant de la matrice étant non nul, cdllest inversible et il n’existe donc

gu’une solution a ce systeme d’équations. La méthmat triangulation peut ainsi étre

utilisée afin de déterminer le retard interne daténne émissive.

La méthode par triangulation a permis de détermasysteme d’équation suivant :

SADEml/Rec = ADgm1 + ADgec (3.23)
SADgm1/em2 = ADgm1 + ADgm2 (3.24)
SADEmZ/rec = ADgmy + ADpe (3.25)

L’antenne que I'on cherche a étalonner est nomnigg,A La différence des équations
(3.24)et(3.25)permet de définir que :

TPGEml/EmZ - TPGEmZ/ReC = ADgm1 — ADpec (3.26)
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La somme des équatiofz23) et (3.26) donne la possibilité de déterminer le retard de
I'antenne émissive :

TPGgmi/rec + TPGem1/Em2 — TPGEmz/Rec (3.27)

Em1 =
2

Conclusion

L’optimisation ainsi que l'influence de I'environment a permis de définir la méthode
la plus adaptée a I'étalonnage de chaque élemastit@mnt une chaine de réception
GNSS :

- Pour la détermination du retard d'un cable trangspdr des signaux
radiofréquences, I'utilisation d’'un analyseur deedu vectoriel dont la configuration a
été optimisée pour cette mesure est préconiseeolpteur d’'intervalle de temps peut
étre utilisé si cet eéquipement n'est pas a disjposites laboratoires. Toutefois, la
méthode en double pesée doit impérativement étse em ceuvre afin de s’affranchir
des biais induits par I'instrument.

- Lors de I'étalonnage du récepteur, le délai di&hlecbasse fréquence doit étre
mesuré avec un compteur d’intervalle de temps eplamant la méthode en double
pesée.

Le simulateur utilisé au CNES lors de la déternmdmatiu retard des récepteurs (Spirent
STR4760) étant sensible aux variations de températuest préférable de placer le
banc d’étalonnage dans un environnement thermiges Il est d’ailleurs impératif de
déterminer le retard interne du simulateur avaatjoe étalonnage de récepteurs afin de
s’affranchir de cette sensibilité. La méthode deéation est préconisée par rapport a
la méthode classique dite de zero-crossing afitaldiéner le simulateur avec une plus
grande précision.

- Le retard interne des antennes est calculé a pkrtia mesure de phase fourni
par I'’ARV pour une moyenne de 20 MHz pour le codst Be 2 MHz pour le code C/A.
Les réglages des parametres de I'ARV doivent égaienétre optimisés. L'étude
environnementale a prouvé que le banc d'étalonrdege antennes ne semble pas
sensible aux variations du milieu auquel il estnsisupour la fréquence L1. Par contre
le retard de I'antenne pour L2 semble sensibletarfgérature et a la distance entre la
position des antennes. Ces sensibilités serontrifievéen utilisant des absorbants
parfaitement adaptés a la fréquence de travail.éligdes menées sur les antennes ont
aussi montré qu'il était préférable de faire lesuares dans un environnement controlé
en utilisant une chambre anéchoique.

L’antenne émissive utilisée ayant une polarisatmrculaire, son TPG doit étre
déterminé avec la méthode en transmission paiguilation.

Aprés avoir optimisé la méthode d’étalonnage erolabd’une chaine de réception
GNSS, il est désormais possible de définir le cetde chacun de ces éléments avec
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précision. Toutefois, il est nécessaire de défimrbilan d’incertitudes détaillé pour
chacune de ces mesures afin d’évaluer I'exactitualéui est associée.



Chapitre 4

Résultats, bilans d’incertitude
Confrontation des méthodes

Toute mesure doit étre accompagnée d'une valeuncetiitude afin de pouvoir étre
interprétée. L'incertitude de mesure est l'intdevale confiance qui est affecté a la
grandeur calculée ou mesurée. Un soin particuletéapporté a la définition de chaque
poste d’erreur contribuant au bilan d’'incertitudies differentes mesures d’étalonnage
en absolu. Aprés I'optimisation des bancs d'étatmy@s, le retard électrique interne de
chaque élément ou de la totalité de la chaineadpti®n ainsi que leurs incertitudes ont
donc pu étre déterminés.

4.1 Expression de l'incertitude [113]

Une mesure doit toujours étre associée a une vdlewertitude afin de pouvoir étre
correctement interprétée. Il existe deux sortexdftitudes :

- Les incertitudes de type A, notékk, qui sont évaluées par des méthodes
statistiques. Elles sont classiquement utiliséesr pguantifier les incertitudes de
répétabilité des processus de mesure. On peuttéasat une mesure et son erreur
statistique a l'aide de sa moyenne et de son égaet-Si une quantit¥; est estimée a
partir de n observations indépendant&s, obtenues dans les mémes conditions de
mesure, alors I'estimation de cette valgust définie par :

n
— 1
Xi = Xi:;EXi'k (41)
k=1

Son incertitude standard(x) est I'écart-type a la moyenne estimé de la maniere
suivante :

133
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i} 1 < _
u(x;) = s(X;) = mzvﬁm - Xi)z (4.2)
=1

- Les incertitudes de type B, notédsg, qui représentent I'ensemble des erreurs
systématiques. Elles sont déterminées a partiredpdrience de I'opérateur, sur des
essais, sur la connaissance des phénomeénes plsysicgig les données fournies par les
constructeurs.

Une mesure peut étre entachée de plusieurs typesertitudes, statistiques ou
systématiques. Elles doivent donc étre combinées @ fournir une incertitude
globale. Pour cela, il est nécessaire de calclifeeltitude combinée, notééd qui est

la somme arithmétique ou quadratique s'’il n’ex&teune corrélation entre elles.

L'incertitude est l'intervalle de confiance d'umargleur mesurée ou calculée. Elle est
caractérisée par une distribution (gaussienneamgalaire, triangulaire, etc....) qui
permet de caractériser la probabilité que la grandesurée se trouve dans l'intervalle
de confiance considéré. La probabilité des limdesconfiance doit étre spécifiee, de
préférence par un écart-type. Pour des grandepartgpant a un processus gaussien,
un écart-type (1o) correspond a un niveau de confiance de 68,3%niGesau de
confiance sera porté a 95% si le résultat de me=ssirprésenté a@et a 99% pouBao.
Une incertitude doit donc toujours étre présenteec ason incertitude associée et
I'intervalle de confiance (1,2 ou® qui lui correspond. Celui-ci peut aussi étre noté
k=1,2o0u3.

Un bilan d’incertitudes précis composé de la comigion des erreurs statistiques et
systématiques a été défini précisément pour la reed'étalonnage de I'antenne, du
récepteur et du cable d’antenne afin d’établir feabilite.

4.2 Etalonnage du cable d’antenne

L'étalonnage d'un céble consiste a déterminer sopg de propagation de groupe
(TPG) qui correspond au temps de transmission gluakia travers un élément. Il est
défini comme étant la dérivée de la phase par ragpta frequence comme lindique
I’équation (2.26).
—1dop

TPG = 7= %E
- TPG : Temps de propagation de groupe [s]
- d¢ : Dérivée de la phase [Degrés]
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- df : Dérivée de la fréquence [HZ]

Cette mesure est réalisée a l'aide d'un analyseurrédeau vectoriel (ARV).
L’étalonnage du cable est la moyenne du TPG dunpstra de transmission entrée-
sortie dans une bande de fréquence de 20 MHizsection 2.5.2 Deux adaptateurs
sont généralement ajoutés aux extrémités des cgimes étre compatibles aux
connecteurs de l'analyseur. L'incertitude de la umesde ces adaptateurs devra
€également étre prise en compte dans le bilan diinges global.

4.2.1 Bilan d’incertitudes

L’incertitude de mesure du TPG d'un céable déternaméc un ARV est la somme
quadratique de l'incertitude de :

- Lamesure du TPG en transmission

- La mesure des adaptateurs

- La moyenne du TPG dans la bande de fréquence évésid

a. Incertitude sur la mesure du TPG en transmission

La méthode de calcul de cette incertitude estiéspie la référence [117].

En tenant compte de toutes les composantes dlituckrtinduites par I'étalonnage de
'analyseur de réseau vectoriel et la mesure duarpatre de transmissionCf
Annexe E, le bilan d’incertitudes sur la mesure du paraen&t; en amplitude peut étre
défini par la représentation logarithmigi4e3). Elle est constituée de l'incertitude liée a
la non-linéarité du systeme, a la désadaptatidisdation ainsi qu’a des contributions
aléatoires. Le lecteur intéressé par une desaniplibaillée du calcul de cette incertitude
pourra se référer a un rapport écrit par EURAMEiTcgusujet [118].

UTM = L + MTM + 1 + RdB (43)

- Utm @ Incertitude de la mesure en transmission [dB]

- L : Incertitude due a la non-linéarité du systéme [dB]

- My : Incertitude liée a la désadaptation [dB]

- I : Incertitude due aux problemes d’isolation meso¢estimée du systeme [dB]
- Rgg : Contributions aléatoires [dB]

- Non-linéarité du systeme JL.
Ce terme tient compte de la non-linéarité du signesuré en fonction de I'atténuation
appliguée. Cette valeur peut étre déterminée emnaes!’atténuation vue par 'ARV
en transmission lors que I'on applique au signa atiénuation avec des atténuateurs
calibrés. Ne possédant pas ce genre d’élémeamtgtd choisi d’'utiliser la valeur typique
de 0,002 dB.dB définie dans le rapport EURAMET [118].



CHAPITRE 4. RESULTATS, BILAN D’INCERTITUDE, CONFRONTATION 136

- Désadaptation (M) :
Ce terme provient de la désadaptation des chargedapt la phase d’étalonnage de
I'appareil et des ports de 'ARV lors de la mesuEette valeur, qui est généralement le
terme dominant du budget d’incertitude, est défenpartir de I'équation (4.4) [119].

1+ |M.Syq| + T Sozl + IM.Ty.Sy1.S05] + |M.TL.S5q.5:5]
1 — M|

Mz = 20 log (4.4)

- My : Incertitude due a la désadaptation du systéme [dB]

- M : Désadaptation des ports

- 'L : Désadaptation des charges

Les valeurs utilisées pour ces deux paramétres celts définies dans le rapport de
TEURAMET [118].

- $11,.5,,$1,S12 : Paramétres de répartitioGf( section 3.1

Ces parametres sont mesurés a chaque acquisli@oraB/seur de réseau vectoriel.

- Isolation (1) :
Ce terme représente toutes les erreurs induitetepajuantités de signaux émises ou
conduites de I'un a l'autre des ports de 'ARV magis sont détectées alors qu’elles
n'ont pas traversé le dispositif étudié. Ce paraen@eut étre décrit par I'équation
suivante [120] :

—(1-4)
dA =20log |1+ 10" 20 ] (4.5)

- dA : Incertitude liée aux problemes d’isolation du éyst [dB]
- | : Isolation [dB]

- A : Atténuation [dB]

Dans la configuration utilisée, ce parameétre egtigéable.

- Contributions aléatoires (B :
Elles sont composées de la répétabilité du systdméan répétabilité des connecteurs,
des effets dus a la flexion des cables et desselitet aux conditions ambiantes. Les
grandeurs utilisées pour chacune de ces erreutsdssnvaleurs typiques définies par
'EURAMET [118].

Le tableau suivant présente l'ordre de grandeutideertitude liée a la mesure de
'amplitude du parametre,§basé sur I'équatiot.3), lors de la mesure du retard d’'un
cable LMR400 de 30 métres.
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Tableau 4.1 :Bilan d'incertitudes du parametre S21 en
amplitude lors de la mesure du TPG d’'un cable LMRd€ 30 m

. . Incertitude o L1, L2

Valeur Postes d'incertitude Type [dB] (k=2) Distribution [dB] (k=1)
Mesurée| Linéarité du systéme B 0,100 Gaussienne  500,0
Typique | Désadaptation B 0,296 Rectangulaire 0,171
Typique | Bruit du systéme B 0,040 Gaussienng 0,002
Typique | Flexion du céble B 0,010 Gaussienng 0,006
Typique | Conditions ambiantes B 0,002 Rectangulajre0,001
Typique | Répétabilité du systéme A 0,002 Gaussienne 0,001
Typique | Répétabilité du connecteur A 0,020 Gaussen| 0,010

U(Sz0) A/B 0,178

L'incertitude du parameétre,Slors d’'une mesure de phase en transmids{as,,) peut
alors s’exprimer de la maniere suivante [121] :

180 . u(Sz1)
U(£S51) = —— arcsin (10 20 — 1) + K.f (4.6)

Le premier terme exprime l'incertitude de la mesemdransmission alors que le second
tient compte de celle liée a la flexion des calless d’'une mesure de TPG, il n'est pas
nécessaire de prendre en compte le deuxieme teemeette équation car la valeur

mesurée est une différence de phase.

D'apres la loi de propagation des incertitudes J[1IBcertitude du TPG régie par
I'équation (2.25) est définie de la fagon suivante

2 2

0TPG 0TPG
w(TPG) = <W> u2(0dg) +( SaF ) 2(0df) 4.7)
u?(TPG) = [ci.u(dp)]? + [cp.u(df)]? (4.8)
1 .
Avec: &= 3g5 [Hz ]
. do 52
c, = W [Deg.Hz7]
Ainsi : WA(TPG) = u3(de) +ud(df) (4.9)

Le second terme de cette équation étant négligééhleation précédente devient :
u?(TPG) = u?(dy) (4.10)

L'incertitude sur la mesure du TPG en transmissistalors définie comme suit ;
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1
Urireey = Urzrrey = VU?(TPG) = m NUCAYSY (4.11)

b. Moyenne dans la bande de fréquence

La valeur de TPG est le résultat d’'une moyenneuwsiudes fréquences utiles pour une
bande de fréquence de 20 MHz. Le calcul de I'éyge sur cette moyenne permet de
prendre en compte le niveau de bruit de la meautruade la fréquence utilisée pour la
largeur de bande utile pour les équipements.

c. Mesure des adaptateurs

Cette incertitude est calculée de la méme manieeeppur le cable d’antenne car le
retard des adaptateurs est déterminé a partir deekure de TPG réalisée avec un
analyseur de réseau vectoriel. Le Tableau 4.2 folerdétail des contributions du bilan

d'incertitudes de cette mesure :

Tableau 4.2 :Bilan d'incertitudes pour la mesure du retard aégptateurs

Postes d'incertitude Type L1 [ps] (k=[LL2 [ps] (k=1)
Mesure du TPG en transmission A/B 105 105
Moyenne dans la bande de fréquencge A 4 2
u(Adaptateurs) A/B 106 105

Ayant déterminé chacun des postes d’erreur engnanéu dans le bilan d’incertitudes
lors de la détermination du retard d’'un cable d&ane, il est désormais possible
d’associer une incertitude a cette mesure. Le dabdaiivant présente l'incertitude liée a
la mesure du TPG avec un ARV pour un cable LMR4©3@ métres.

Tableau 4.3 :Bilan d’'incertitudes pour la mesure du retard éble d'antenne

Postes d'incertitude Type L1 [ps] (k=1) L2 [ps] KF
Mesure du TPG en transmission AlB 132 132
Moyenne dans la bande de fréquence A 19 10
Mesure des adaptateurs A/B 106 105
u(Céble_Antenne) A/B 170 169
4.2.2 Résultats

La Figure 4.1 présente la mesure de TPG d'un cBaigenne LMR400 de 30 meétres
pour la configuration de 'ARV suivante :

- Bande passante : 1 GHz

- Nombre de points : 801
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- Ouverture : 1%

- Puissance : - 7 dBm

- IF bandwidth : 100 Hz
-  Moyenne : 10

- Lissage : 1%

119,00

118,99

Ly, A

118,98 111 N i

118,97 1-4 ,

118,96
118,95

118,94

TPG cable LMR400 30 m /ns

118,93 T T T T T T T T T
1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2

Fréguence /ns

Figure 4.1 : Mesure du TPG d'un cable d'antenne
LMR400 de 30 m avec un ARV

Le TPG de ce cable d’antenne mesuré avec I'analgleréseau vectoriel est de :
CDy;=118,97 £ 0,17 (k=1)
CD»,=118,98 + 0,17 (k=1)

4.3 Etalonnage des récepteurs

L’étalonnage en absolu d’'un récepteur consiste tarméner son retard électrique
interne a partir d’'un signal GNSS vierge de tousitbrgénéré par un simulateuef(
section 2.5.8 Cette mesure est basée sur la différence des psistdaces fournies
par le simulateur et acquises par le récepteuretard interne du récepteur est alors
défini a partir de I'équation (2.26) :

RxR — SR
RxD = T - SD - LD + Rxlpps

- RxD : Retard interne du récepteur [ns]

- RxR : Pseudo-distances fournies par le récepteur [m]

- SR: Pseudo-distances simulées par le simulateur [m]

- ¢ : Célérité de la lumiére (299 792 458 M).s

- SD: Retard interne du simulateur [ns]

- LD = LDk — LDypps: Retard di aux liaisons physiques (1 PPS, L1dr?)e le simulateur et
le récepteur [ns]
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- Rxipps: Délai entre la référence interne du récepteuaetaminectique fournissant le signal
1 PPS externe [ns]

4.3.1 Bilan d’incertitudes

L’incertitude de chaque composante de I'équatioBGRdoit donc étre déterminée afin
de pouvoir calculer I'incertitude globale liée ani@sure d’étalonnage des récepteurs.

0 Incertitude du retard des éléments passifs du systéme (LD)

L'étalonnage des liens RF et 1 PPS consiste andétar le retard qu’ils induisent au
signal lors de sa transmission.

Le lien 1 PPS est constitué d'un cable BNC. Le R#nautilisé lors de I'étalonnage des
récepteurs est composé d’'un cable SMA, d’atténumetud’'un bloc DC alors que celui
utilisé lors de I'étalonnage du simulateur est tituns d’'un cable SMA, d’un isolateur et
d’'un amplificateur.

- Incertitude du retard du lien basse fréquence (LI[3r)

Les retards des liens transportant les signaux3. 1B de I'étalonnage des récepteurs
et du simulateur sont mesurés a l'aide d’'un intéyw@etre en utilisant la méthode en
double peséeqf. section 3.3)1 Le retard de ces cébles est alors régi par I'éguati
(3.10):

R1 +R3) n (R3 + R5

- (AR (105 gy

LDBF =

2

Selon la loi de propagation des incertitudes [1IBicertitude de la mesure du retard
du lien 1 PPS se calcule alors de la maniére stévan

2

u(LDgr) = J Eu(Rl)]2 + Eu(RZ)] + Eu(m)]z + Eu(RS)]Z (4.12)

Avec u(R)) = Vo? +r? +nl?

- 0 : Ecart type fourni par I'appareil sur le nombrepdénts mesurés a chaque étape [s]
- r : résolution de I'appareil [s]
- nl : non linéarité différentielle [s]

La méthode en double pesée permet de s'affranehibihis engendrés par I'appareil.
Les incertitudes de l'instrument prises en compite dle cette mesure sont I'écart type
sur la moyenne de chaque mesure, la résolutiom @bh-linéarité différentielle de

I'appareil. L'incertitude de mesure des liens 1 RR&surée avec un intervallometre
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SR620 correspond donc a la somme quadratique dedrede chacun de ces trois
parametres.

a. Moyenne:

Le résultat de chaque étape étant une moyenne @emE3ures, l'intervallométre
calcule I'écart type correspondant (jitter) afin daractériser le bruit inhérent a ses
composants, aux signaux externes et a I'environnegdemesure.

b. Résolution:

Cette valeur caractérise la plus petite variatiansajnal perceptible par I'appareil de
mesure. Le manuel utilisateur de lintervallomefmernit I'équation permettant de
calculer la résolution en fonction de la valeur omés [101] :

o \/(25 ps)?2 + (Mes.Stab )? + (Jitrig start)® + (Jitrig stop)? (4.13)
N

- r : Résolution [s]

- Mes : Résultat de la mesure [s]

- Stab : Stabilité court-terme

- Jitrig : Bruit sur le niveau de déclenchement de chaquggjor
- N : Nombre d’acquisition

Dans le cas d’'une mesure du lien 1 PPS:
Mesure: 10.18[s]

Stabilité court-terme : 1,20.18

- N : Nombre de mesure : 100

Jitter trigger start = jitter trigger stop :

Jitrig =

avec [y = bruit d’entrée interne (350 pV)
Esig = bruit du signal (considéré nul)
Pour le signal utilisé : Amplitude =7,8 V, Tempsrdentée = 4,2 ns
= Pente : 1,86.70v.s?
- Jitter trigger = 0,2. ps
=2 r=2,5ps

La résolution est de 2,5 ps pour un retard de li@mesentatif des grandeurs mesurées
pour les liens 1 PPS. Toutefois, il sera choisicdaserver la valeur de la résolution
typique fournie par le constructeur qui est de $(191].
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c. Non linéarité:

L’incertitude, due a la non-linéarité résiduellesdaterpolateurs, est dépendante du
résultat de la mesure. La valeur a prendre en @ogsicernant cette source d’erreur est
fournie par le constructeur sous la forme d'un lgigye [101].

Le Tableau 4.4 présente le bilan d’incertitudesadmesure du retard d’'un lien 1 PPS
déterminé avec un intervallometre SR620 en emploflaméthode en double pesée.
Pour le cas présenté ci-dessous, le lien 1 PP8nestible BNC d’'une longueur de
2 métres.

Tableau 4.4 :Bilan d’incertitudes pour la mesure
du retard du lien 1 PPS

. ) C/A, L1, L2
Postes d'incertitude Type [ps] (k=1)
Intervallomeétre
- Jitter A/B <10
- Résolution B 50
- Non linéarité différentielle B 10
U(RI) A/B 52
u(Liensppg A/B 41

L’incertitude U(Ri) présente l'incertitude de chagétape de mesure de la méthode en
double pesée. L'incertitude combinée de la mesuréed 1 PPS est calculée a partir de
I'équation (4.12).

- Mesure du retard du lien radiofréquence (LDxr)

Lors de I'étalonnage des récepteurs et du simulaties liens RF sont utilisés pour
transmettre le signal généré par le simulateurrédcepteurs ou bien a l'oscilloscope. Le
retard qu’ils induisent sur le temps de propagatiorsignal est déterminé a partir de la
mesure du TPG en transmission en utilisant un aaatyde réseau vectori€f( section
3.3.2. La méthode de calcul de l'incertitude est domsele sur la méme technique que
celle utilisée pour le cable d'antenne.
L'incertitude sur la mesure des liens RF est lansemuadratique des incertitudes liées :

- Alamesure du TPG en transmission

- Al'écart type des données dans une bande de fréguie 20 MHz

- Alincertitude de la mesure des éléments ajowtéssde la mesure (adaptateurs)

Le tableau suivant présente le bilan d’incertitugesir le lien RF utilisé lors de
I'étalonnage des récepteurs composeé d’'un cable SNaénuateurs et d’'un bloc DC.
Des transitions sont utilisées pour adapter la ectigue du lien RF a celle du
simulateur et parfois a celle des récepteurs.
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Tableau 4.5 :Bilan d'incertitudes pour la mesure du retard du
lien RF utilisé lors de I'étalonnage des récepteurs

Postes d'incertitude Type C/A(,kl:i)[ps] L2 [ps] (k=1)
Mesure du TPG en transmission A/B 129 129
Moyenne dans la bande de fréquence A 10 10
Mesure des adaptateurs A/B 103 101

u(LienRF_Récepteur) A/B 165 164

Le tableau suivant présente le bilan d’incertitugesir le lien RF utilisé lors de
I'étalonnage du simulateur composé d'un cable SMAn isolateur et d'un
amplificateur. Ce dernier élément nécessite I'apiatténuateurs pendant la mesure de
TPG. Des transitions sont également utilisées pdapter la connectique du lien RF a
celle du simulateur et de I'oscilloscope.

Tableau 4.6 :Bilan d’'incertitudes pour la mesure du retard du
lien RF utilisé lors de I'étalonnage du simulateur

Postes d'incertitude Type C/AE’ki)[pS] L(i:[%]
Mesure du TPG en transmission A/B 128 128
Moyenne dans la bande de fréquerice A 70 27
Mesure des atténuateurs A/B 115 115
Mesure des adaptateurs A/B 103 101

u(LienRF_Simulateur) A/B 212 201

0 Incertitude du retard interne du simulateur (SD)

La mesure d’étalonnage du simulateur est basék slétermination du retard entre le

signal 1 PPS généré par le simulateur et la prentr@nsition de code suivante. Ces
signaux sont acquis par un oscilloscope numérigrengttant de les enregistrer pour

ensuite pouvoir déterminer le retard électriquerime du simulateur par une méthode de
corrélation Cf. section 2.58

hY

L'incertitude de cette mesure correspond a la songumadratique des sources
d’incertitude dues :

- Aux liens RF et 1PPS

- Au simulateur

- Ala méthode de corrélation

a. Lien RF et PPS

Le calcul de l'incertitude de mesure des retardslidas 1 PPS et RF ont été détaillés
précédemment.
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b. Simulateur.

L’incertitude liée au simulateur STR4760 est unerde fournie par le constructeur qui
tient compte des erreurs sur les pseudo-distandes leiais intercanaux [100].

c. Corrélation:

L'incertitude liée a la méthode de corrélation éguivalente a la résolution de
l'oscilloscope Tektronix DPO7000 [109] qui estd&ntitude prépondérante lors d'une
mesure avec cet équipement (Tableau 4.8).

Le tableau suivant présente l'incertitude liée enksure du retard interne du simulateur
Spirent STR4760.

Tableau 4.7: Bilan d'incertitudes pour la mesure du retard
interne du simulateur Spirent STR4760

Postes d'incertitude Type C/A, L1 [ps] (k=1).2 [ps] (k=1)
Lien 1 PPS A/B 41 41
Lien RF A/B 212 201

Biais intercanaux

Erreur sur les pseudo-distances A 334 334
Corrélation A 100 100
U(STR4760) A/B 411 405

L'utilisation d'un simulateur doté d'une électrar@gplus récente permettrait de réduire
notablement l'incertitude sur la mesure de I'étege des récepteurs. En effet, cela
permettrait de réduire sa sensibilité a la tempéeatnais surtout de supprimer les biais
intercanaux.

0 Détermination de Rxipps

Les signaux GNSS acquis par des récepteurs tempséérences a leurs systemes de
datation internes. Ce point de référence est gieméeat défini a partir d’'un signal de
fréquence et d’'un signal 1 PPS. Afin de pouvoir parar des horloges distantes, il est
nécessaire de connaitre le délai entre la référateme du récepteur et la connectique
par laquelle est acheminé le signal 1 PPS extdmmel@ pouvoir raccorder la référence
interne du récepteur au signal 1 PPS distribuddaument Cf. section 2.1.2 Ce biais
est spécifique a chaque récepteur.

- Ashtech Z212-T

Pour ce type de récepteur, cette mesure considédirir a I'aide d’'un oscilloscope la
différence de temps entre le front montant du $igri@PS et le premier passage a zéro
du front montant du signal 20 MHz inversé suivansignal 1 PPS (TtP). Il est ensuite
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nécessaire d’'ajouter 15,8 ns a cette valeur poanaitre le biais entre le systeme de
référencement interne au récepteur et la connectiqu signal 1 PPS fourni
extérieurement [72].

L’incertitude liée a cette mesure est la somme rptapie des incertitudes dues :
- Aloscilloscope Tektronix DPO7000
- Alerreur de lecture que peut commettre I'opérateu
- ATlincertitude sur le biais constant fourni parcenstructeur

a. Oscilloscope

Les incertitudes concernant I'oscilloscope sontdtmmées fournies par le constructeur
[109]. Elles tiennent compte de la résolution, @xdctitude, du niveau de bruit de
I'appareil mais aussi de l'incertitude sur le nivede déclenchement. On peut constater
dans le Tableau 4.8 que la résolution est le pdggeur prédominant concernant
I'incertitude de I'oscilloscope Tektronix DPO7000.

b. Erreur de lecture

Cette valeur a été choisie arbitrairement en cénaid que l'opérateur réalisant la

mesure peut faire une erreur équivalente a la utienl de I'appareil lors du
positionnement des curseurs.

c. Biais constructeur

La valeur de ce biais correspond au retard du kignize le port du récepteur et sa
référence interne. Le constructeur indique que @einde délai le signal est également
inversé. N'ayant pas plus d’'information sur les posants traversés par le signal ni la
technique mise en ceuvre sur caractériser ce li@ssté décidé arbitrairement de lui

attribuer une valeur de 100 ps.

Le tableau suivant fournit le détail des sourcescertitude liées a la mesure du délai
entre la référence interne du récepteur Ashtetdprt ou est fourni le signal 1PPS.
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Tableau 4.8: Bilan d’incertitudes pour la mesure du
parametre Rypspour le récepteur Ashtech

Postes d'incertitude Type CIA, Ll_’ L2[ps]
(k=1)
Oscilloscope
- Résolution B 100
- Exactitude B 6
- Niveau de bruit B <1
- Trigger B 2
Erreur de lecture B 100
Biais constructeur B 100
U(Rleps_AShteCh) B 173

L’incertitude prédominante liée a I'oscilloscope kesrésolution de I'appareil.

- Septentrio PolaRx2

Pour ce type de récepteur, la mesure dergxconsiste a déterminer a l'aide d'un
intervallométre la différence entre le signal 1 FRQut et le signal 1 PPS output et
d’ensuite soustraire un biais de 8,7 ns [73]. Swerititude est la somme quadratique de
I'erreur liée :

- Al'écart-type a la moyenne calculée pour touelmps d’acquisition

- Aux incertitudes liées a l'intervallométre

- Au biais fourni par le constructeur

a. Moyenne:

L’incertitude correspondant au calcul de la moyedeela différence entre le signal
1PPS-IN et le signal 1PPS-OUT est définie par santéype calculé par 'opérateur.

b. Compteur d’intervalle de temps

Les incertitudes liées a cet équipement sont sautém et son erreur relative qui sont
fournies par le constructeur [101].

c. Biais constructeur

La valeur de ce biais correspond au délai entreyfgeme de référence interne du
récepteur et le front montant du signal 1 PPS. Cenmour le récepteur Ashtech,
n'ayant aucune information supplémentaire, il a étdisi d’attribuer une valeur

arbitraire a 'incertitude de cette mesure de 160 p
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Le tableau suivant fournit le détail des sourcescartitude liees a la mesure du délai
entre la référence interne d'un récepteur Septertride son point d’acces au signal
1PPS.

Tableau 4.9: Bilan d’incertitudes pour la
mesure du Ryppsd’un récepteur Septentrio PolaRx2

. , C/A, L1, L2
Postes d'incertitude Type P
P [ps] (k=1)

Moyenne A 50
Intervallométre

- Résolution B 100

- Erreur relative B 50
Biais constructeur B 100

U(Rx1pps_Septentrio) A/B 150
- Dicom GTR50

Ce récepteur mesure la différence entre le sign&®PBE externe et celui généré
localement par le récepteur a chague acquisitiea am compteur d’intervalle de temps
et corrige ce biais en temps réel. Aprés plusiéalgnges avec le fabricant, il apparait
que l'incertitude sur cette mesure prend en compte

- Larésolution de l'intervallomeétre

- Le jitter de l'intervallométre

Le tableau suivant fournit 'ordre de grandeur decértitude liée a la mesure du délai
entre la référence interne du récepteur Dicom sbdepoint d’acces au signal 1PPS.

Tableau 4.10: Bilan d’incertitudes pour la
mesure du Rypsd’un récepteur Dicom GTR50

: . CI/A, L1, L2
Postes d'incertitude Type L
YPE 1 Tps] (k=1)
Intervallométre
- Résolution B 7
- Jitter B 40
U(Rleps_Dicom) A/B 41

Cette incertitude semble relativement faible au des mesures réalisées avec un
intervallometre SR620.
- Novatel Propak-V3

Ce récepteur géneéere sa référence interne a pantirstgnal 10 MHz et un signal 1 PPS
qui synchronise le premier passage a zéro dedadré&e (Tick-to-Phase). Comme pour
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le récepteur Ashtech, cet équipement montre unerdigmce linéaire entre ces deux
entrées [74]. Cette valeur doit étre mesurée ad'ail’'un oscilloscope a chaque
étalonnage et étre prise en compte lors de lardétation du délai interne du récepteur.
L’incertitude de mesure prend en compte :

- Les erreurs liées a l'oscilloscope

- L’erreur liée a I'erreur de lecture de I'opérateur

Le tableau suivant fournit le détail les sourcaaa#rtitude liées a la mesure du délai
entre la référence interne du récepteur Novatel gort ou est fourni le signal 1PPS.

Tableau 4.11: Bilan d’incertitudes pour la mesure du
paramétre Rypspour le récepteur Novatel

N . C/IA, L1, L2
Postes d'incertitude Type [ps] (k=1)
Oscilloscope
- Résolution B 100
- Exactitude B 6
- Niveau de bruit B <1
- Trigger B 2
Erreur de lecture B 100
U(Rleps_Novatel) B 142

0 Incertitude sur la mesure de différence des pseudo-distances (RxR-SR)

Pour déterminer le retard interne du réceptewstilnécessaire de calculer la différence
entre les pseudo-distances fournies par le réceptezelles simulées par le générateur
de signaux GNSS.

Une matrice résultant de cette différence fourn#é ualeur du temps de propagation en
nanosecondes entre le récepteur et chaque sgpellitechaque point d’acquisition. Afin
d’obtenir un résultat unique, la moyenne des val@aur les satellites en visibilité puis
sur I'intégralité du temps d’acquisition sont caéms.

L'incertitude de la différence des pseudo-distamseésionc la somme quadratique de :
- L'écart type de la moyenne calculée a chaque éppouetous les satellites en
visibilité du récepteur
- L'écart type de la moyenne calculée sur la totalitdemps d’acquisition pour
chaque satellite

a. Moyenne époque

Cette incertitude correspond a la moyenne de ltdgpe a la moyenne des différences
de pseudo-distances fournies par I'ensemble dedliteat en visibilité pour chaque
époque.
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b. Moyenne temps d'acquisitian

Cette incertitude est déterminée par la moyennd'é&bart-type a la moyenne des
valeurs pour chaque satellite calculé pour la itétalu temps d’acquisition. Elle traduit
la sensibilité des équipements aux variationsemeifonnement dans lequel est réalisée
cette mesure. Le Tableau 4.12 présente un exengpléndertitude de la mesure de
différence de pseudo-distances pour les quatrestgiperécepteurs utilisés au cours de
cette these : un récepteur AshtegthiZ;r), un récepteur Septentrio PolaREbaRyy),

un récepteur Dicom GRT5G{ Ryca) et un récepteur Novatel Propak-\Rr¢nry)-

Tableau 4.12 :Bilan d’'incertitudes pour la mesure

de différence de pseudo-distances
Ashtech [ps] (k=1) Septentrio [ps] (k=1)
C/A L1 L2 C/A L1 L2

Postes d'incertitude| Type

Moyenne époque A 120 66 57 70 73 96
Moyenne temps | A | 310 | 330 | 518 | 142 | 136| 157
d’acquisition

Uu(RxR-SR) A 332 | 341 521 158 154 184

- . Dicom [ps] (k=1) Novatel [ps] (k=1)

Postes d'incertitude| Type CIA 1 B CIA B
Moyenne époque A 205 58 69 66 94
Moyenne temps | » 11102 | 264 | 438 248 216
d’acquisition

u(RxR-SR) A 1120 | 270 443 257 236

La détermination de [lincertitude sur la differences pseudo-distances permet
d’évaluer les performances du récepteur en estiteamuit de la mesure. Le récepteur
Septentrio est le moins bruité pour tous les camlesc une incertitude inférieure a
200 ps. Le récepteur Ashtech Z12-T a une inceritiénviron 300 ps pour les codes
de la frequence L1 et de 500 ps pour L2. Le codke d@huis par un récepteur Dicom

GTR50 montre une incertitude supérieure a 1 ns ajotelle est comprise entre 250 et
450 ps pour le code P. Les acquisitions du réceptewatel montre une incertitude

d’environ 250 ps pour le code C/A et le code P.

L’acquisition de signaux simulés vierges de tousitbr peut ainsi permettre de
caractériser le comportement et dévaluer les pednces des récepteuref(
section 5.2.1

0 Incertitude sur la mesure du retard interne du récepteur (RxD)

Les tableaux suivants présentent le bilan d'intafés de la mesure du retard interne
des récepteurs Ashtech Z12-21@.7), Septentrio PolaRx2PplaRyr), Dicom GTR50
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(GTRy47) et du Novatel Propak-V®(onry). L'incertitude est la somme quadratique de
I'incertitude de la mesure :

- Du retard sur simulateur

- Desliens RF et 1 PPS

- De la différence des pseudo-distances

- Du parameétre Rxypsspécifique a chaque récepteur

Les résultats sont présentés pour les codes C/A,PR1mais également pour la
combinaison linéaire P3 décrite par I'expresgiba0). L'incertitude liée a cette mesure
ne peut pas étre régie par la loi de propagati@nimgertitudes car la plupart d’entre
elles sont corrélées. L'incertitude de la combioainéaire est donc calculée a partir
de I'erreur sur la mesure de pseudo-distances de Ba et de la différence P2-P1 [91].
L’erreur sur la mesure P3 est alors définie enigppht la loi de propagation des
incertitudes [113] :

2 2
u(P3) = |u(RxD(P1))? + Zfz > u(RxD(P2 — P1)) (4.14)
i =1
Tableau 4.13 :Exemple du bilan d’incertitudes pour la mesure du
retard d'un récepteur Ashtech Z12Z1@.7)
Ashtech Z12-T
Postes d'incertitude Type| C/A[ps]| P1][ps] P2 [ps] P2-P1
(k=1) (k=1) (k=1) | [ps] (k=1)
Lien 1 PPS A/B 41 41 41 0
Lien RF A/B 165 165 164 0
Simulateur A/B 409 409 403 0
Différence de pseudo-distances A 332 341 521 43
RXipps B 173 173 173 0
u(Récepteur) A/B 580 585 702 431
Combinaison linéaire P3 [ps] (k=1)
up3(Ashtech) 890

L’incertitude pour un récepteur Ashtech Z12Z11%47) est inférieure a 600 ps pour les
codes de la frequence L1 et de 700 ps pour P2.
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Tableau 4.14 :Bilan d’'incertitudes pour la mesure du
retard d’'un récepteur Septentrio PolaRRBI&R.7)
Septentrio PolaRx2
Postes d'incertitude Type| C/A[ps] P1[ps]| P2[ps]| P2-P1
(k=1) | (k=1) | (k=1) | [ps] (k=1)
Lien 1 PPS A/B 41 41 41 0
Lien RF A/B 165 165 164 0
Simulateur A/B 409 409 403 0
Différence de pseudo-distances A 15§ 154 18¢ 169¢
RXipps A/B 150 150 150 0
u(Septentrio) A/B 494 492 497 169
Combinaison linéaire P3 [ps] (k=1)
upa(Septentrio) 560

Lors de I'étalonnage d’'un récepteur SeptentRol&Ryr), tous les codes affichent une
incertitude du méme ordre de grandeur d’environ ()0

Tableau 4.15:Bilan d’incertitudes pour la mesure du

retard d'un récepteur Dicom GTR50 (GFR

Dicom GTR50
Postes d'incertitude Type | C/A[ps] P1[ps]| P2[ps]| P2-P1
(k=1) | (k=1) | (k=1) [[ps](k=1)
Lien 1 PPS A/B 41 41 41 0
Lien RF A/B 165 165 164 0
Simulateur A/B 409 409 403 0
Différence de pseudo-distances B 1120 210 443 306
Rleps B 41 41 41 0
u(Dicom) A/B 1205 520 627 306
Combinaison linéaire P3 [ps] (k=1)
up3(Dicom) 703

L’incertitude des récepteurs Dicom GTRS3BGTRyy) est relativement faible pour les

codes P, comprise entre 500 et 650 ps. Par cdhtregrtitude sur le code C/A est
relativement élevée avec une valeur de 1,2 ns.
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Tableau 4.16 :Bilan d’'incertitudes pour la mesure du
retard du récepteur Novatel Propak-V3 (Rrd

Novatel Propak-V3
Postes d'incertitude Type| C/A[ps]| P2[ps]
(k=1) (k=1)
Lien 1 PPS A/B 41 41
Lien RF A/B 165 164
Simulateur A/B 409 403
Différence de pseudo-distances B 257 2364
RX1pps B 141 141
u(PropakV3) A/B 531 517

L’incertitude du récepteur Novatel Propak-\VBr@ngr) est environ de 500 ps pour le
code C/A et le code P.

Lors de l'étalonnage des récepteurs, le poste allerprédominant provient de
I'étalonnage du simulateur Spirent STR4760. L'séition d'un simulateur de signaux
plus récent permettrait de diminuer considérablérgehilan de I'incertitude de mesure
car il serait ainsi possible de s’affranchir derrBeir sur les biais intercanaux des
mesures mais également de diminuer le bruit sundaure de différence des pseudo-
distances qui est principalement di a la senghitiermique du simulateu€f. section
3.3.5.

Les incertitudes de mesure combinées des réceentgprincipalement caractérisées
par I'erreur liée a la mesure de la différence deupo-distances. En effet, toutes les
autres quantités sont communes a tous les réceppeudu méme ordre de grandeur
(Rxppg. L'erreur sur la mesure de différences des pselistances traduit la variation
des acquisitions en fonction de I'environnementtilisation d’un simulateur ayant une
architecture discréte, peu sensible a la tempéraparmettrait également de réduire ce
poste d’erreur.

4.3.2 Résultats

Grace a l'optimisation de la méthode d’étalonnageabsolu des récepteurs et a la
détermination de lincertitude de mesure spécifigushaque instrument, il est possible
de déterminer le retard interne de chacun d’entse pour chaque code et a chaque
fréequence avec une incertitude inférieure a uneseoonde pour les codes P1 et P2.
Au cours de cette these, un peu moins d’'une dizééneécepteurs de quatre fabricants
différents on été étalonnés.
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0 Ashtech Z12-T

Trois récepteurs Ashtech Z12-T ont été étalonnésoaws de cette these : le premier
appartenant au service HZ1Z.7), le second appartenant au BIPBPQQO et le dernier
appartenant a I'Observatoire de Pa@$\4) [122] :

- Retard du récepteur Ashtech Z12-T CNEZ3%2+7) :

RXDc/a= 284,90 £ 0,58 ns
RXxDp1 = 284,49 + 0,58 ns
RxDp,= 290,71 £ 0,70ns

RXxDp3= 274,99 + 0,89 ns

- Retard du récepteur Ashtech Z12-T BIFBPOQO :

RXDcja= 285,51 + 0,67 ns
RxDp1 = 284,67 = 0,80 ns
RxDp,= 297,83 + 0,98ns

RXxDp3 = 264,58 + 0,93 ns

Retard du récepteur Ashtech Z12-T Observatoireatis @PM4) :

RXDc¢ja= 277,06 £ 0,54 ns
RxDp; = 276,91 £ 0,57 ns
RxDpz= 293,37 £ 0,88 ns
RxDp3=251,78 £ 0,90 ns

Les retards des récepteurs Ashtech Z12-T ne sanidesmtiques d’'un équipement a
l'autre. Ayant été achetés a des périodes diffésertevolution des différents modeéles
ou le remplacement de certains composants expligeetainement cette disparité.

0 Septentrio PolaRx2

Deux récepteurs Septentrio PolaRx2 ont égaleméné@onnés pendant les travaux
menés au cours de cette these : I'un appartenaseraice HT du CNESRplaR;T) et
I'autre étant dédié aux activités du projet PhgRmaRony).

- Retard du récepteur Septentrio PolaRx2 CNix8aR,7) :

RXDc¢/a= 193,23 £ 0,49 ns
RxDp; =192,11 + 0,49 ns
RxDp2= 190, 99 + 0,50 ns
RxDp3=193,84 + 0,56 ns

- Retard du récepteur Septentrio PolaRx2 Ph@PataR-n,) :

RXDca= 193,67 + 0,54 ns
RxDp1=192,33 £ 0,54 ns
RxDp>=193,03 + 0,55 ns
RXxDp3=191,26 £ 0,58 ns
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Les deux récepteurs ont des retards qui sont dquisaa quelques centaines de
picosecondes pres alors gu’ils ont été achetéssada deux ans d’intervalle.

0 Dicom GTR50

Les retards internes de quatre récepteurs Dicom5@TdRit également été déterminés
au cours de cette these : Un récepteur dédié atmtes T2L2 installé a I'OCA
(GTRocp), un récepteur appartenant au BIPGITRspv), UN récepteur appartenant a la
PTB (GTR-1g) et un récepteur détenu par le service HT du CMERR7).

- Retard du récepteur du récepteur Dicom GTR50 QGFRycy) :

RXDcja=-53,77 £1,20 ns
RXxDp; = - 58,26 £ 0,51 ns
RxDpo=- 47,56 = 0,62 ns
RXDp3 =- 74,82 = 0,69 ns

- Retard du récepteur du récepteur Dicom GTR50 B(BVIRspwm) :

RXD¢/a= - 145,86 + 1,35 ns
RxDp1 =-56,33 £ 0,48 ns
RXDp,=-47,40 = 0,66 ns
RxDp3=-70,15 + 0,67 ns

- Retard du récepteur du récepteur Dicom GTR50 FaBb1g) :

RXD¢/a=-50,697 £ 1,13 ns
RxDp; =-49,11 £ 0,55 ns
RXDp,= - 48,69 = 0,50 ns
RxDp3=-49,76 £ 0,70 ns

- Retard du récepteur du récepteur Dicom GTR50 CMERy) :

RXDcja=-50,32 +£1,20 ns
RXDp1 =-54,95 + 0,52 ns
RxDp>=-43,86 + 0,63 ns
RXDp3=-72,12 £ 0,70 ns

Le récepteur BIPM montre des retards tres diff@&reomparativement aux trois autres
récepteurs qui ont des délais internes du méme atelrgrandeur. Contrairement aux
autres récepteurs, ces équipements montrent wd re¢gatif. Ceci est certainement d
au fait que la valeur Rgpsdoit étre plus conséquente que la valeur du rétaedne du
récepteur.

0 Propak-V3

Un récepteur Propak-V3 appartenant au NRL a égaileété étalonné au cours de cette
these.
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- Retard du récepteur du récepteur Propak-V3

RXDc/a=-19,16 + 0,53 ns
RXxDpo=- 26,72 £ 0,52 ns

Ce récepteur ne permet pas d’acquérir de code P lpoiwéquence L1, il est donc
impossible de calculer la combinaison linéaire P8cace récepteur. Comme pour les
récepteurs Dicom GTR50, cet équipement montre tandénterne négatif.

4.4 Etalonnage des antennes

L’étalonnage d’une antenne consiste a estimemipsemis par le signal pour traverser
celle-ci du centre de phase jusqu’au point d’aciesignal RF. La méthode requise
pour étalonner les antennes GNSS qui comporterdrgiement des amplificateurs est
la méthode en transmissio@f( section 2.5

Un signal radiofréquence, fourni par I'un des poléd'analyseur de réseau, est rayonné
par une antenne émissive. Le signal est ensuiteisapar I'antenne a étalonner puis
transmis au second port de l'analyseur de résedrawers d’'un céble. La mesure du
TPG entre les deux ports de 'ARV permet donc deuter le retard interne de
'antenne GNSS si tous les autres délais sont nhiantenne peut alors étre
étalonnée a partir de I'équation (2.27) :

AD = TDg — t4 — Tg_qnt — Prop — 7.

- AD : Retard électrique interne de I'antenne a étalopmsdr
- TDRr: Retard total d'une mesure en transmission [ns]

- Te_an . Retard électrique interne de I'antenne émisgisg

- T, : Temps de propagation de groupe des cables Aret]C
- Prop : Retard d0 & la traversée dans l'air du sigrsgl [n

Pour réaliser I'étalonnage d'une antenne GNSSapawekure en transmission, le retard
de I'antenne émissive doit nécessairement étrew;aglle doit donc étre étalonnée. La
méthode choisie dans le cadre de cette these esétlaode par triangulation. Cette
technique consiste a réaliser trois mesures afidétierminer simultanément le TPG de
deux antennes par la méthode en transmisslrséction 3.4)3 Cette méthode donne

la possibilité de déterminer le retard de I'anteénessive3.27) :

SADgmi/rec + SADEm1/Em2 — SADEm2 Rec
ADgp1 = 2

- SADyx : Somme des TPG des deux antennes utilisées [ns]
- Emy : Antenne émissive X
- Rec :Antenne réceptrice
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4.4.1 Bilan d'incertitudes de 1’étalonnage de I’antenne émissive

Chacune des mesures de la méthode par triangultionit la somme des TPG de
deux antennes dont le bilan d’incertitudes corradpla somme quadratique de :

- L’erreur sur la mesure en transmission

- L’erreur sur les liens RF

- L'erreur sur la détermination de la distance elgseantennes

- L’erreur sur la mesure du TPG du filtre
Lors de la mesure du TPG de deux antennes émissinefitre est placé avant le
deuxiéme port de 'ARV. L'incertitude sur sa mesdeyrait donc étre prise en compte
lors de la détermination du bilan d’incertitudes.

a. Mesure en transmission

La méthode de mesure étant la méme que pour lamdésdion du TPG d'un cable
d’antenne, le calcul de I'incertitude de mesura semilaire Cf. section 4.2)1

b. Liens RF:

Les cables utilisés sont les mémes que ceux utilisgur les liens RF lors de
I'étalonnage des récepteurs ; ce sont des cabldmalR&HF5 avec une connectique
SMA. Le retard engendré par ce type de cable esur@eavec un ARV. L’incertitude
relative a cette mesure est présentée dans lasdcH.1.

c. Adaptateurs

Les liens RF utilisés ont une connectique SMA atprs les antennes étudiées ont une
connectique TNC ou N. L'incertitude engendrée panksure du retard des adaptateurs
utilisés est présentée dans la section 4.2.1.

d. Filtre:

Lors de la mesure du TPG des deux antennes Novatelqui ne comportent pas
d’amplificateurs, il est nécessaire d’'ajouter uirdipermettant de sortir le signal du
bruit autour des fréquences utiles. Le TPG de ittessf étant mesurés avec un ARV, la
méthode de calcul de leur incertitude est la méoe mpur un lien RFGf. section
4.2.1).

e. Temps de propagation dans l'air

Le temps de propagation du signal dans l'air esapgort entre la distance parcourue
par celui-ci et la célérité de la lumiere. La dista physique entre les deux antennes est
mesurée avec un télémetre laser [123]. Touteftest ta distance entre les centres de
phase des deux antennes qu’il est nécessaire dand#&r. Pour cela, la position du



157 CHAPITRE 4. RESULTATS, BILAN D’INCERTITUDE, CONFRONTATION

centre de phase a été mesurée par rapport a ladeatantenne ¢f. Annexe
Connaissant les mesures physiques des antenmss,alors possible de déterminer la
distance entre le centre de phase et le sommeamterine et de déterminer ainsi la
distance entre les centres de phase des deux astenn

En fonction de I'angle d’élévation, la position dentre de phase varie. L'incertitude de
la détermination du temps de propagation est dancsdmme quadratique de
l'incertitude liée au télémetre laser, a l'errewreda I'opérateur, a la mesure des
dimensions de I'antenne ainsi qu’a celle de latposiet des variations du centre de
phase.

- Télémeétre laser :
L'incertitude liée a la mesure de la distance pipysientre les antennes correspond a
I'exactitude du moyen de mesure utilisé, dans eprésent, un télémetre laser [123].

- Erreur opérateur :
Lors de la mesure, 'opérateur peut commettre ureuede pointage. Pour un écart de
60 cm (valeur pour la configuration par défaut),I'sireur de pointage est de 5°,
I'incertitude sur la distance est alors de 3 mm.

- Dimension de I'antenne :
Les dimensions des antennes sont généralementedéfiar les constructeurs. Il a été
estimé que ces dimensions sont mesurées avecégisipn de 1 mm.

- Position du centre de phase :
L’incertitude liée a la position du centre de phdss antennes mesurées a été définie
lors d'une campagne de mesures réalisées paenece Antenne du CNEEf.
Annexe D).

- Variations du centre de phase :
La position du centre de phase varie en fonctiotiaggle d’élévation et modifie donc
la valeur du TPG. Ce poste d’erreur a été spéaif@ede la caractérisation des antennes
par leservice Antenne du CNEGT. Annexe p

Le Tableau 4.17 résume I'ensemble de ces postesedtitudes lors de la mesure du
TPG en transmission de deux antennes NovatelNO4704-1 et Nov704)2
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Tableau 4.17 :Bilan d’incertitudes de la mesure de distance
lors de la mesure en transmission de deux antéNowestel 704

N . C/A, L1 L2
Postes d'incertitude Type (mm] (k=1) (mm] (k=1)
Télémétre laser A/B 1 1
Erreur opérateur B 3 3
Dimension de I'antenne B 1 1
Position du centre de phase B 2 2
Variations du centre de phad¢o{/704-2 B 9 9
Variations du centre de phad¢o{/704-) B 3 3
u(Distance) A/B 9 10

L’erreur sur la détermination du temps de propagatégie par I'équation (2.28) du
signal est définie de la maniére suivante :

Dist
u(Prop (air)) = M (4.15)
L’incertitude concernant le temps de propagatiamsdair est alors de 30 ps (k=1) pour

L1 et de 33 ps (k=1) pour L2.

Le Tableau 4.18 présente le bilan d’incertitudes lalemesure d’étalonnage en
transmission d'une antenne émissive Novatel 7M0bv{04-) déterminé par
triangulation en utilisant une seconde antenne tébvED4 (Nov704-2 et I'antenne
Leica AR29 qui a le TPG le plus stable autour des fréquentikes Cf. section 4.48

Tableau 4.18 :Bilan d’incertitudes de la mesure
du TPG de deux antennes Novatel 704

Postes d'incertitude C/Pz,kzi)[pS] in:[%g ]
Mesure en transmission ErtEM, A/B 135 135
Mesure en transmission EafRRec A/B 139 139
Température B 0 100
Distance B 0 100
Adaptateurs A/B 114 118
Lien RF A/B 117 117
Lien RF A/B 118 123
Temps de propagation dans I'air BrEm, A/B 30 33
Temps de propagation dans l'air giRec A/B 96 96
Filtres A/B 128 135
U(SADgm1+Em2) A/B 276 317
U (SADemx+Red) A/B 263 303
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Le retard de I'antenne émissive a été défini aipde la méthode par triangulation
(3.27) La loi de propagation des incertitudes permetdimcalculer I'erreur liée a cette
mesure [113] :

2
(4.16)

u(SAD 2 /u(SAD 2 u(SAD
u( ADgyr) :\/( ( E2m1+Rec)) n ( ( E;n1+Em2)> +< ( Ezm1+Rec))

- SADy : Somme des retards des deux antennes utilisges [n
- Emx : Antenne émissive X
- Rec :Antenne GNSS réceptrice

D’aprés I'équatior{4.16), I'incertitude liée a la mesure du retard d’'ungeane émissive
Novatel 704 est de 231 ps pour L1 et de 266 ps pdar Io.

4.4.2. Bilan d'incertitudes

Le bilan d'erreur de la mesure d'étalonnage d’'ameerdoit prendre en compte
I'incertitude liée a chaque élément de I'équati@r27). Le tableau suivant présente le
détail des sources d'incertitudes lors de I'étalgard'une antenne Novatel 70 TR

en utilisant une antenne Novatel 70¢by704-) comme antenne émissive.

Tableau 4.19 :Bilan d'incertitudes de I'étalonnage
d’'une antenne Novatel 702

- . C/A, P1 P2
Postes d’'incertitude os] (k=1)| [ps] (k=1)
Mesure en transmission A/B 143 151
Température B 0 100
Distance B 0 100
Adaptateurs A/B 114 118
Lien RF A/B 117 117
Lien RF A/B 127 131
Temps de propagation dans l'air A/B 30 33
Antenne émissive A/B 231 266
U(ADNovGTR) A/B 343 399

L’incertitude prédominante est celle de la mesugel’'@ntenne émissive qui pourrait

certainement étre réduite si I'antenne utiliséeitamae polarisation linéaire qui ne

nécessitait qu’'une seule mesure lors de son étad@nn

L’incertitude de mesure de toutes les antenneslieshéme ordre de grandeur car les
seuls parametres qui difféerent sont la mesure de @i transmission et la variation du
centre de phase dont les valeurs sont du méme delrgrandeur pour toutes les
antennes.
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4.4.3 Résultats

Grace a l'optimisation du banc d'étalonnage en labstes antennes et a la

détermination de l'incertitude de mesure spécifigquehacune d’entre elles, il est

possible de déterminer leur retard interne pougqebdréquence GPS. Au cours de cette
these, un peu moins d’'une dizaine d’antennes fesrpiar trois fabricants ont été

étalonnées. Le résultat pour le code C/A est laemog du TPG dans une bande de
2 MHz alors que pour P1 et P2, la moyenne a étélléal dans une bande de 20 MHz.

o0 Novatel 702-GG

Trois antennes Novatel 702 ont été étalonnées ans de cette these : deux appartenant
au CNES Nowr et Nowr) et une au NRLNOWri).

Les Figures 4.2 et 4.3 présentent le profil du TéS trois antennes Novatel 702
étalonnées au CNES avec une antenne Novatel N@4704-) comme antenne
emissive pour la fréquence L1 et L2.

100
90 ——Nov702NRL |___
sargeur ——Nov702GTR
80 u code P -
N Nov702HT
70 < >
60 { +

i =X

40 -

30

TPG antenne Novatel 702 /ns

L1

20 T T T T
1,54 1,56 1,58 1,6 1,62 1,64
Fréquence /GHz

Figure 4.2 :Mesure du TPG pour L1 lors de I'étalonnage des
antennes Novatel 702-GG

Le TPG n’est pas linéaire dans la bande de frequetie. Ces variations sont dues a la
fonction de filtrage permettant de sélectionnerfiéguences pouvant étre acquises par
I'antenne. Cette observation a été veérifiée avate®les autres antennes étudiées Dans
le cas de cette antenne Novatel 70®WrR), la variation du TPG dans la bande
passante autour de L1 est de 7 ns et de 4 ns Ro@ds valeurs sont caracteéristiques de
fonction de filtrage utilisées en électronique [[L24
L’écart type du TPG dans la bande de frequencé®dét2z autour de L1 est de :

- 2,24 ns pour I'antenne appartenant au service HCNMES (Nowt)

- 0,77 ns pour I'antenne faisant partie de la chdmegception GTR50 du CNES

(NowTR)
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- 0,75 ns pour I'antenne appartenant au NRoWr.)

® 100
a ——Nov702NRL
E 90 -1 Largeur du ——Nov702GTR
E 80 +--+ code P NOV?OZHT
= - =)=
g 70 - r€ >r
% 60 -.--{C ........... | ! N
= I/ ; ; /Z \
o 50 - : o
g [ SN X
© 40 4 WA
8 L. . J
O 30 7 S -
20 T T T T
1,19 1,21 1,23 1,25 1,27

Fréquence /GHz
Figure 4.3 :Mesure du TPG pour L2 lors de I'étalonnage des
antennes Novatel 702-GG

L’écart type du TPG dans la bande de frequencé®dét?z autour de L2 est de :
- 1,26 ns pour 'antenne Ngy
- 0,96 ns pour 'antenne Ngvw
- 1,18 ns pour 'antenne NQ.

L’antenne Nowgr. et I'antenneNowtr ont des profils de TPG similaires car elles
appartiennent a la méme génération d’antenne Nov@BGG. L’'antennéNow, qui
est une version antérieure aux deux autres, a Gpls élevé et la fonction de filtrage
differe. Elle est d'ailleurs peu linéaire autour d@ fréquence L2. Selon les
modifications apportées par le constructeur, deenaes qui paraissent identiques
peuvent avoir des comportements tres differentasDacas présenté Figures 4.2 et 4.3,
il apparait nettement que les fonctions de filteagat été améliorées afin d’avoir un
TPG plus linéaire dans la bande passante qui #edie été élargie. Pour I'antenne
Now, la bande passante pour L1 s’étend de 1,55 a@kB0et de 1,20 a 1,25 GHz
pour L2 alors que celles des antenhessTr et Nowr. sont étendues de 1,54 GHz a
1,63 GHz pour L1 et 1,19 & 1,27 GHz pour L2 pour.

Il a été choisi de ne pas tenir compte des vanatie TPG dans la bande de fréquence
utilisée pour calculer la moyenne équivalente aardepour chaque code. En effet,
celles-ci sont reproductibles car elles sont eatient dues a la méthode de filtrage mis
en jeu dans les antennes.

- Retard de I'antenne Novatel 702-GG du CNES\7) :

ADc/a= 35,24 £ 0,34 ns
ADp;=36,27 £ 0,34 ns
ADp,=40,75 £ 0,40 ns
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- Retard de I'antenne Novatel 702-GG du CNES\:TR) :

ADc/a= 18,84 £ 0,34 ns
ADp;=19,57 £ 0,34 ns
ADp,= 25,36 £ 0,40 ns

- Retard de I'antenne Novatel 702-GG du NRIOWry) :

ADc/p= 18,69 + 0,34 ns
ADp;=18,69 £ 0,34 ns
ADp>=23,00 +£ 0,40 ns

Pour des profils de TPG similaires, le retard de#sranes peut tout de méme varier de
plusieurs nanosecondes. Il est impossible d’idientid cause de cette dispersion. Cela
pourrait provenir d’'un changement de composant cendm la reproductibilité de
fabrication des antennes.

0 Ashtech Choke-ring

La Figure 4.4 présente le profil du TPG d’'une anéershtech Ashyr) lors de son
étalonnage avec une antenne Novatel Mdv{04-) comme antenne émissive. Les
zones en pointillées représentent une bande dadinég de 20 MHz pour laquelle la
moyenne du TPG est calculée pour le TPG corresmbadiacode P.

60

4512 /‘K\' A /\ : £\
MDA N7
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20 T T T T T T T T T T T
1,19 1,23 1,27 1,31 1,35 1,39 1,43 1,47 1,51 1,55 1,59 1,63
Fréquence /GHz

Figure 4.4 : Profil du TPG lors de I'étalonnage
de I'antenne Ashtech Choke-ring

TPG antenne Ashtech /ns

L1

Le TPG subit de fortes variations a lintérieur deandes passantes autour des
fréquences utiles. L'écart-type du TPG dans cettedb de fréquence est de 1,16 ns
pour L1 et de 0,40 ns pour L2.

- Retard de I'antenne Ashtech Choke-ridglfr) :
ADc¢/p=19,87 £ 0,40 ns
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ADp; =19,30 + 0,40ns
ADp,=25,54 + 0,40 ns

0 Leica AR25

La Figure 4.5 présente le profil du TPG de l'antemheica AR25 étalonnée au CNES

avec une antenne Novatel 70Mof704-) comme antenne émissive. Les zones en
pointillés signalent une bande de 20 MHz autour fdiguences GPS dans laquelle le
TPG moyen est calculé pour le code P.

65
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Figure 4.5 : Profil normalisé du TPG de I'antenne Leica AR25

Les bandes passantes de filtrage sont plus lama@soette antenne (1,50 a 1,62 GHz
pour L1 et 1,14-1,33 GHz pour L2) que pour les mmés Novatel ou Ashtech car elle
permet d’acquérir des signaux de constellation@mdiftes [84]. Le TPG est ainsi plus
linéaire dans la bande de fréquence utilisée palauter la moyenne qui constituera le
retard de I'antenne. L’écart type du TPG dans ledbade fréquence de 20 MHz est de
0,21 ns autour de L1 et de 0,22 ns autour de L&a&@oement aux autres antennes ou
I'écart-type peut atteindre 2 nanosecondes.

- Retard de 'antenne Leica AR25 :
ADc/p=19,82 £ 0,41 ns
ADp; =19,64 £0,41 ns
ADp,=17,88 + 0,36 ns

4.5 Etalonnage de la chaine de réception complete

L’étalonnage en absolu permet de déterminer indigament le retard de chaque
élément de la chaine de réception mais peut égatgreemettre de mesurer le retard de
la chaine compléeteCf. section 2.5.6 Le signal généré par le simulateur est rayorané p
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une antenne émissive. Il est ensuite acquis pah#dne de réception composée de
'antenne et du récepteur a étalonner. Les antesast placées dans une chambre
anéchoique. Le but de la méthode d’étalonnage solwaBtant de déterminer le retard
interne des équipements avec la plus grande poéqgisissible, en limitant donc le bruit,

il a été choisi de n’évaluer que le retard de Bane et du récepteur au lieu de la chaine
complete (antenne+céable+récepteur). En effetgleasientre les deux équipements sera
transmis par un cable court plutdt que par un cdlaetenne long qui augmenterait le
bruit de mesure.

Les résultats présentés ici ont été calculés pesitemps d’acquisition d’une journée.
La chambre anéchoique, utilisée également poustidsnnages d’antennes, est placée
dans une piéce qui n'est pas régulée en températows les equipements seront donc
soumis aux variations de I'environnement.

4.5.1 Bilan d’incertitudes

D’aprés I'équation (2.32), la mesure de somme degds de I'antenne et du récepteur
nécessite de connaitre :
- La différence des pseudo-distances simulées paétérateur de signaux et
acquises par le récepteur
- Le retard interne du simulateur
- Les retards dus aux liaisons physiques (1 PPS,2)htre le simulateur et le
récepteur
- Le retard interne de I'antenne a étalonner
- Le retard interne de I'antenne émissive
- Leretard d0 a la traversée du signal dans l'air

Le bilan d’'incertitudes de cette mesure doit darartcompte de I'erreur apportée par
chacun des éléments de I'équation (2.32). Le Tab#ed0 présente un exemple des
différents postes d’incertitudes lors de la mesdveretard d’'un récepteur Dicom
GTR50 GTRy1) et d'une antenne Novatel 702-GSoisTR).
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Tableau 4.20 :Bilan d’'incertitudes de I'étalonnage simultanéerd’
récepteur Dicom GTR50 d’'une antenne Novatel 702-GG
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DicomGTR50 +Novatel 702-GG

D

Postes d'incertitude Type P1 P2 P1-P2
[ps] (k=1)|[ps] (k=1)| [ps] (k=1)
Lien 1 PPS A/B 41 41 0
Lien RF A/B 171 174 0
Lien RF A/B 176 178 0
Simulateur A/B 409 403 0
Température B 0 100 100
Distance B 0 100 100
Différence de pseudo-distancesA/B 131 132 132
RXipps B 41 41 0
Temps de propagation A/B 30 33 0
Antenne émissive A/B 231 266 271
u(RxD+AD) A/B 549 580 332

En mode rayonné, l'incertitude est du méme ordrgrdedeur que celle rencontrée en
mode guidé lors de I'étalonnage d’un récepteur Di€ATR50 GTRyy).

4.5.2 Résultats

Deux systemes ont été étalonnés avec cette méthode

- Chaine 1: Un récepteur Septentrio PolaRR@lgR 1) et une antenne Ashtech

Choke-ringAShyy)

- Chaine 2 : Un récepteur Dicom GTREBI(R,7) et une antenne Novatel 702-GG

(NOVGTR).

Voici le retard induit par la chaine PdlaR.t + Ashyt) pour chaque code et a chaque

fréquence :

RXD+ADc/p= 213,07 £ 0,55 ns
RxD+ADp; =211,87 + 0,55 ns
RxD+ADp,= 218,54 + 0,58 ns
RxD+ADp3=201,66 + 0,75 ns

Voici le retard induit par la chaine &TRyt+ Nowtr) pour chaque code et a chaque

fréquence :

RXxD+ADc¢/a= - 31,23 + 1,26 ns
RxD+ADp; = - 35,27 £ 0,58 ns
RxD+ADp,= - 22,92 + 0,58 ns
RxD+ADp3 = - 54,15 + 0,78 ns
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4.6 Comparaison étalonnage individuel / étalonnage
chaine complete

Les éléments (antenne+récepteur) ayant été éta@@p@arément puis la somme de leur
retard ayant été mesurée avec la méthode d'étajentha la chaine entiere, il est donc
possible de comparer les résultats déterminésa@gedeux techniques différentes.

La comparaison va porter sur deux chaines de iéoept

- Chaine 1 : Récepteur Dicom GTREDIR,7) + antenne Novatel 702-G®Gldwr)

- Chaine 2: Récepteur Septentrio PolaRRaldRt) + antenne Ashtech Choke-ring
(Ashyr)

La Figure 4.6 présente la comparaison de la someaetthlonnages indépendants des
équipements (antenne+récepteur) et celui de l'ét@lge des chaines de réception
compléete pour une incertitude avec k=2. Chaquetpmarrespond a la valeur mesurée

pour chaque code auquel a été soustrait I'étalanpagr P1 de la chaine compléte. |l

présente donc les biais intercanaux (C/A - P1 ehaompléte), (P1 - P1 chaine

complete) et (P2 - P1 chaine complete). L'incedtuide la somme des étalonnages
indépendants est la somme quadratique de l'inadditle I'étalonnage du récepteur et
de l'antenne.

18
E' C/A Etalonnage individuel
v, 16 4 P1 Etalonnage individuel
2c 14 P2 Etalonnnage individuel
= 12 C/A Etalonnage chaine complétg
c_Cé @ AP1 Etalonnage chaine compléte)
i g' 10 P2 Etalonnage chaine complét
, 8 8 DicomGTR50 |
g) © Novatel 702-GG
c.E 6
c s i
€5 4 Septentrio PolaRx2¢ |
c% Ashtech Choke ring
i 2

T =
0 23 ¥
-2

Figure 4.6 : Comparaison de la somme des étalonnages indigiétiel
de I'étalonnage des chaines de réception comies) (

La somme des étalonnages indépendants et de tiétde de la chaine de réception
compléte fournissent des résultats similaires pesideux chaines de réception pour la
fréquence L1 pour le code C/A et le code P1. Lesebad’incertitudes se recouvrent
completement pour ces deux mesures. Par contseailune différence des valeurs
d’étalonnage pour les deux chaines d’acquisitiour p@ code P2 de I'ordre d’environ
2 ns pour la chaine 1 (Récepteur Septentrio+antdshtech) et de 4 ns pour la chaine
2 (Récepteur Dicom+antenne Novatel).
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La provenance de ce biais n’a pas été identifikesiéurs facteurs ont été mis en cause
mais aucune étude n’a permis de vérifier ces hgsath Ce bais pourrait étre da :
- A la puissance du signal : La puissance du sig@a¢$® inférieure de quelques
dB a la puissance du signal L1
- A la réjection du signal : Les absorbants de larndire anéchoique ne sont pas
optimums pour travailler dans la bande de fréquenitiece
- A l'antenne émissive : Il serait nécessaire defieérsi ce biais est reproductible
avec une autre antenne émissive

4.7 Confrontation des méthodes

Deux techniques d’étalonnage sont actuellemennsgess : la méthode en relatif aussi
appelée méthode difféerentielle et la méthode erolabd.a technique différentielle
consiste a comparer I'ensemble d’'un systeme d’adon a étalonner avec une chaine
de réception de référence. Cette derniere circutavéers le monde afin que le BIPM
puisse déterminer le retard des équipements desalalires participant aux campagnes
d’étalonnage. La technique en absolu consiste, &ll@éterminer le retard de chaque
élément de la chaine de réception ou de son ensambltilisant des signaux simulés
vierges de tous bruits.

Une méthode d’analyse, appelée étalonnage empinpgumettant d'assurer un suivi du
biais induit par les chaines de réception de faégnliére, peut étre associée a ces deux
méthodes afin de valider leurs résultats.

4.7.1 Etalonnages en absolu

La méthode d’étalonnage en absolu a tout d’abardiéveloppée aux Etats-Unis par le
NRL et I'Université de Colorado dans les année€0700] [93]. Depuis 2005, le CNES
développe une technique d'étalonnage similaire.[%ijn de comparer les valeurs
fournies par ces deux bancs d’étalonnage en absokiconfrontation des méthodes
développées par le CNES et le NRL a été réalista. €la deux chaines de réception
ont été a tour de role étalonnées avec la méthiteler absolu au CNES et au NRL :
- Chaine 1 : un récepteur Dicom GTREDIR,7) + une antenne Novatel 702-GG
(NowsTR)
- Chaine 2 : un récepteur Septentrio PolaRX@lgR,7) + une antenne Ashtech
Choke-ring Ashyr)

0 Etalonnage des récepteurs

La comparaison des étalonnages a tout d’abord pomda détermination du retard
interne des récepteurs Dicom GTREIIR.7) et Septentrio PolaRxP06laRy).
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Bien que ces deux méthodes soient basées sur |le méntipe, quelques points les
différentient.

= Différence matérielle

Les simulateurs utilisés lors des étalonnagessé=alpar le CNES et le NRL sont
fournis par le méme constructeur mais ne sont pda théme génération. Le simulateur
utilisé au CNES concernant les activités d’étalgenan absolu est un Spirent STR4760
[100] alors que le simulateur du NRL est la demiggénération de ce type
d’équipement, un GSS8000 [125].

= | 'étalonnage du simulateur

Lors de I'étalonnage du simulateur, le NRL utillaeméthode dite du "zero-crossing".

Cette technique consiste a déterminer par lectuweetd a I'écran de I'oscilloscope le

délai entre le signal 1 PPS et la premiére tramsitie code suivant immédiatement ce
signal (Figure 3.22). L'inconvénient de cette méhest que le niveau de bruit du code
dégrade la qualité de la mesure ce qui rend ddfi@ détermination précise de la

position de transition de code.

Pour pallier ce probleme, une technique de coroflad été développée au CNES
permettant d’obtenir une position avec une inaetétde mesure de 100 [i3f.(section
3.3.3 [96]. L'oscilloscope utilisé lors de I'étalonnage simulateur est le méme dans
les deux laboratoires, c’est un Tektronix DPO7Q0IB|.

Pour étalonner un simulateur de signaux GNSS, IEE&Ntilise la fonction "Single
Channel" (utilitaire du logiciel SimGen associé simulateur) qui permet de générer
soit le code C/A ou le code P pour les fréquenckst L2 sur chaque canal et en
contrdlant I'envoi du message de navigation. L@tahge est réalisé en générant le
code C/A sur un canal sans message de navigataite @chnique permet également
d’étalonner le simulateur pour le code P car lesxdeodes sont synchronisé&f(
section 4.3.1 Pour ce type de simulateur, le retard interneenviron 90 ns. La prise
en compte de la valeur théorique du biais inteneandu simulateur dans le bilan
d’incertitudes permet de considérer que I'étaloenaiun canal fournit une valeur
globale pour tous les canaux.

Les données simulées par les dernieres génératiégaipements Spirent, comme le
GSS8000, sont corrigées d’'une valeur de retard maye a été déterminé par le
constructeur. La valeur interne de ce type de siteul est donc tres faible, de I'ordre
de 2 a 3 ns. Le simulateur GSS8000 ne permet pasis#r la fonction "Single
Channel" normalement dédiée aux étalonnages dulat®om car le logiciel associé
génere des erreurs lors de son activation.

Le NRL a donc choisi d'utiliser un scénario qui sienle signal d'un satellite
géostationnaire pour étalonner le générateur aagig
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Au cours de cette these, une comparaison de cesmdéthodes d’étalonnage a été
réalisée avec le simulateur STR4760 utilisé paCINES. Les résultats obtenus sont
identiques a I'incertitude de mesure pres.

= | 'obtention des pseudo-distances de la constallaimulée

Le NRL reconstruit les pseudo-distances de la etlaibn simulée a partir du fichier
de navigation fourni par le récepteur.

Le CNES utilise les pseudo-distances fourniesgaimhulateur. L'utilisation de l'une ou
de l'autre de ces deux méthodes fournit le mémealtaédors de I'étalonnage d'un
récepteur.

= | 'utilisation des liens RF et 1PPS

Le NRL utilise les mémes liens RF et 1 PPS lord'@alonnage du simulateur et du
récepteur. Le lien RF est composé d’'un cable deaextiques SMA, d'un amplificateur
et d'atténuateurs variables. Le signal doit étrplifiénlors de I'étalonnage du simulateur
alors qu’il est nécessaire de I'atténuer pour founn niveau de puissance acceptable
par le récepteur (-110 dBm) lors de son étalonif@fesection 2.5.)8 Un bloc DC est
tout de méme ajouté au plus prés du récepteudew€talonnages NRL.

Le CNES utilise des liens différents : Le premienlest constitué d’'un cable, d’'un
isolateur et d’'un amplificateur utilisé lors detdonnage du simulateur. L’autre lien est
constitué d‘un cable, d’atténuateurs de valeurssfigt d’'un bloc DC employé lors de
I'étalonnage du récepteur. Les liens 1PPS soneégait différents lors de I'étalonnage
du récepteur et du simulateur. Leurs retards sagunés lors de chaque campagne
d’étalonnage avant et apres la mesure du délanmtdu récepteur.

- Résultats des étalonnages des récepteurs

Le banc d'étalonnage des récepteurs du NRL egp@&gliin simulateur de signaux GPS
Spirent GSS8000. L'horloge atomique qui généreslgaaux de référence est une
horloge Symmetricom 5071A.

Figure 4.7 :Banc d'étalonnage en absolu
des récepteurs développé pat le NRL
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Un simulateur STR4760 est utilisé au CNES pouroétadr les récepteurs. Un maser
actif EFOS permet de fournir les signaux de réféeemecessaires au simulateur et aux
récepteurs.

Figure 4.8 :Banc d'étalohage en absolu
des récepteurs développé par le CNES

L’incertitude du retard interne du récepteur estpagéle NRL est la somme quadratique
de l'incertitude de mesure de I'étalonnage du satewlr, de I'exactitude des données
qu’il fournit, du délai des liens RF et du bloc 0E3]. Le Tableau 4.21 résume
I'incertitude de la mesure d’étalonnage faite auNRlle a été estimée par I'Université
du Colorado.

Tableau 4.21 :Estimation de I'erreur sur la mesure
d’étalonnage en absolu des récepteurs avec la dethoNRL

Postes d’erreur Erreur estimée
[ps] (k=1)

Etalonnage du simulateur 200
Lien RF 100
Connecteurs 100
Bloc DC 100
Exactitude simulateur 1000

U(Récepteur) 1034

La méthode de calcul de l'incertitude employée IpaCNES est présentée dans le
Chapitre 4 Cf. section 4.3 )1

Le Tableau 4.22 présente les résultats du retaatrigue de deux récepteurs, un Dicom
GTR50 GTRyr) et un Septentrio PolaRxZd¢laRyr) avec chacune des méthodes
d’étalonnage utilisée dans les deux établissements.
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Tableau 4.22 :Comparaison des étalonnages en absolu des
récepteurs Dicom et Septentrio réalisées au CNES RRL

Etalonnages NRL (k=1) Etalonnages CNES (k=1)
Température moyenne : 24°C| Température moyenne : 20°C

C/A[ns] | L1[ns] | L2[ns] | C/A[ns] | L1 [ns] L2 [ns]

-50,15 | -54,49 | -43,19 | -50,32 | -54,95 | -43,86
Dicom GTR50 | (1,03) | (1,03) | (1,03) | (1,20) | (0,52) | (0,63)

Récepteurs

(GTR4r) P1-C1 4,34 P1-C1 -4.63
P1-P2 -11,3 P1-P2 -11,09
Seotentri 193,53 | 192,42 | 190,98 | 193,23 | 192,11 | 190,99
eptentrio 0,49 0,49 0,50
(PolaRu) P1-C1 1,11 P1-C1 -1,12
P1-P2 1,44 P1-P2 1,12

Les résultats obtenus avec le récepteurs Septdiftai@Ry) et le récepteur Dicom
(GTRy7) sont du méme ordre de grandeur pour les étal@snegnlisés dans les deux
établissements alors que les environnements de resedlifferent. En effet, la
température moyenne du laboratoire du NRL est dek924°C) alors qu'elle est de
293 K (20°C) au laboratoire du CNES. Pour ces gasndeetempérature, la sensibilité
thermique du récepteur Septentio(@aR.7) est de 0,01 nsK(Cf. section 5.2 ce qui
engendre donc une difféerence de 0,05 ns entredes étalonnages. Cette valeur est
négligeable par rapport a l'incertitude de mesBoair le récepteur DiconG{TRy1), la
sensibilité thermique n'est pas connue.

La Figure 4.9 présente une comparaison des résdltsthlonnages du récepteur Dicom
GRT50 GTRyy) et du Septentrio PolaRxP¢laRyt) pour k=2. Les comparaisons entre
les étalonnages de chaque code et de chaque mdceguet normalisées par la
soustraction de la valeur du retard interne megarde NRL et sont présentés pour une
incertitude a 2.
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Figure 4.9: Comparaison des étalonnages CNEPdt NRL (4)
pour un récepteur Dicom GTR50 et un récepteur &ajaePolaRx2

L'incertitude est de l'ordre de 1 ns (k=2) pour messures réalisées au CNES alors
guelle est de 2 ns (k=2) pour les mesures effestudu NRL. Les résultats
d’étalonnages CNES sont compris dans les barresedis de I'incertitude des mesures
du NRL. Pour le récepteur Septentrio PolaRR&al&Ryr), il y a un recouvrement total
des incertitudes alors gu’il n’est que partiel pdétalonnage du récepteur Dicom
GTR50 GTRyy). Par contre, toutes les mesures CNES sont infé&$eou égales aux
mesures NRL. Cette différence peut atteindre 0,1.@s étalonnages ayant été réalisés
a des températures différentes, ce biais peut diir@ la sensibilité thermique des
simulateurs. Le simulateur Spirent STR4760 utileé CNES a en moyenne une
sensibilité de 0,32 ns’K(Cf. section 3.3)3alors que celle du simulateur GSS 8000 est
inconnue.

La mesure d'étalonnage des récepteurs semble rétépendante des équipements
utilisés et de la méthode employée.

0 Etalonnage des antennes

Afin de confronter les deux techniques d’étalonndimntennes, le retard de quatre
antennes CNES (Novatel 702-GEolsTr €t Nowr), Ashtech Choke-ringAshyr) et
Leica Choke-ring 3DAR29) ont été déterminés. L'étalonnage en absolu dEnaes
développé par le NRL et le CNES repose sur le m@nneipe Cf. section 2.5 bien
que la technique d'étalonnage employée pour déterrte retard de I'antenne émissive
soit différente.
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= Différences matérielles

L’analyseur de réseau vectoriel utilisé par le CNEsSun Anritsu 37397C [110] alors
gue le NRL utilise un Agilent 8722ES. L’antenne gsive du banc d’étalonnage CNES
est une antenne Novatel 704-X (N@4-1) [86] alors que le NRL utilise une antenne
TECOM large bande bipolarisé€ECyrL) [87]. Les chambres anéchoiques employées
ne sont également pas semblables. Le CNES utiiseeiambre horizontale équipée de
supports d’antennes mobiles, tapissée de pannéahsgodbantsEccosorb C\Vdits en
"boite d’ceufs” [115] Cf. section 3.4 (Figure 4.10) Le NRL travaille avec une
chambre anéchoique verticale d’environ 2,5 méteehaliteur recouverte d’absorbants
plats dont la référence est inconnue (Figure 4.11).

Figure 4.10 :Banc d'étalonnage en absolu des
antennes développé par le CNES

Figure 4.11 :Banc d'étalonnage en absolu des
antennes développé par le NRL

= Antenne émissive

La principale différence caractérisant les deukneques d’étalonnage est la méthode
mise en ceuvre pour déterminer le retard internéadeenne émissive. Le CNES utilise
la méthode en transmission alors que le NRL utiisméthode en réflexiorCf. section
2.5.49. L'antenne TECOM TEGyr) permet d’émettre ou de recevoir un signal en
polarisation linéaire verticale ou horizontale aernben polarisation circulaire droite ou
gauche. Lors de I'étalonnage de l'antenne, ellet @mesignal avec une polarisation
circulaire droite. Le signal est ensuite réflécai pn plan réflecteur dans la polarisation
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inverse qui est retransmis a I'ARV par I'antenhest ainsi possible d’étalonner cette
antenne avec la méthode en réflexion.

0 Résultats des étalonnages d’antennes

Les valeurs d'incertitude employées par le CNES saltulées de la méme maniére
que présenté préecédemme@t.(section 4.42 L’incertitude des étalonnages menés par
le NRL prend en compte lincertitude des céables &-la chambre anéchoique et de la
mesure en transmission comme le montrgdeleau 4.23 [93]. Ce bilan d’'incertitudes a
été estimeé par I'Université du Colorado.

Tableau 4.23 :Estimation de I'incertitude sur
la mesure de I'étalonnage des antennes

Postes d’erreur Erreur estimeg
[ps] (k=1)
Céable A/ Chambre anéchoiquge 100
Cable C 100
Mesure en transmission 100
U(Antenne) 200

Le Tableau 4.24 présente les résultats d'étalosndge antennes GNSS reéalisés au
NRL et au CNES. Cette comparaison s’est portée sur

- Deux antennes Novatel 702-GRowgr et NokTR)

- Une antenne Ashtech Choke-ri(#gh.r)

- Une antenne Leica ARZQkei25

Tableau 4.24 :Etalonnages d’antennes en employant la méthode
en absolu développé au CNES et au NRL

Méthode NRL (k=1) Méthode CNES (k=1)
Température moyenne : 24°C Température moyenne : 20°C

C/A[ns] | L1[ns] | L2[ns] | C/A[ns] | L1[ns] | L2 [ns]
Novatel 702-GG | 18,51 18,51 23,55 18,69 18,69 23,00

Antennes

(NOVkrl) (0,20) | (0,20) = (0,20) | (0,34) = (0,34) | (0,40)
Novatel 702-GG | 19,27 | 20,06 | 2552 | 18,84 | 19,57 | 25,36
(NoveTr) (0,20) | (0,20) = (0,20) | (0,34) = (0,34) | (0,40)
Leica Choke-ring| 19,47 | 19,30 | 17,86 | 19,82 | 19,64 & 17,88
(AR25) (0,20) | (0,20) = (0,20) | (0,41) = (0,41) | (0,36)

Ashtech Choke-| 19,73 | 19,05 | 24,94 | 19,87 | 19,30 | 2554
ring (Ashyr) (0,20) | (0,20) | (0,20) = (0,40) = (0,40) (0,40)

Les étalonnages des antennes menées avec les dahodes, CNES et NRL,
fournissent des résultats du méme ordre de grandeufFigure 4.12 présente une
comparaison des retards internes d’antennes GNSf poe incertitude & 2
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déterminés avec les méthodes en absolu employéés GAIES et par le NRL. Chaque
mesure est normalisée par la soustraction de Euwvalu retard interne mesuré par le
NRL.

15

Novatel NRL -
Novatel CNES Ashtech

4

o AL

I
’ l

AD - AD NRL /ns
=

C/IA CIA

C/IA

C/IA

-1,5
¢ Etalonnage CNES (k=2)
A Etalonnage NRL (k=:

Figure 4.12 :Comparaison des étalonnages
en absolu CNES et NRL des antennes

L'incertitude est de 400 ps (k=2) pour les étalgesaNRL et en moyenne de 700 ps (k=2) pour les
étalonnages CNES.

Il'y a un recouvrement des barres d’erreurs desiregsssues des deux méthodes. La reproductibédisé
mesures parait meilleure pour les antennes Asletelobica qui sont équipées d’un systéme de réjechio
multitrajets similaire. Il semblerait donc qu'illssiste des signaux parasites qui ne sont pas ctanm@at
absorbés par les chambres anéchoiques. Au NRLhdmhlre anéchoique utilisée est ancienne et les
performances des absorbants sont surement dégréidéedé constaté que les signaux parasites me so
pas totalement éliminés. De plus, le taux de ngjeaes absorbants utilisés au CNES pour la frézpien
utilisée. Des mesures dans un environnement plaptédpermettraient certainement d’améliorer la
reproductibilité de la mesure.

0 Etalonnage de la chaine compléte

Grace a I'étalonnage des récepteurs et des antéhestsdonc possible de déterminer le
retard électrique interne et 'incertitude d’'uneiite de réception compléte.
- Chaine 1 : un récepteur Dicom GTR50 (GFR+ une antenne Novatel 702-GG
(NoveTR)
- Chaine 2 : un récepteur Septentrio PolaR@lgRy7) + une antenne Ashtech
Choke-ring Ashyr)

Ces valeurs d’étalonnage sont la somme du retardédapteur et de l'antenne
constituant la chaine de réception. Les incertgum@respondantes sont donc la somme
quadratique des incertitudes correspondant auxisdélas deux équipements. Le
Tableau 4.25 présente le retard des deux chainescdption GNSS constituées d’un
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récepteur et d’'une antenne dont les retards ontdétErminés a partir des méthodes
d’étalonnage développées au CNES et au NRL.

Tableau 4.25 :Retard des chaines de réception étalonnées avec
la méthode CNES et la méthode NRL

A Méthode NRL [ns] (k=1) Méthode CNES [ns] (k=1)
Cf)alne_s de| Température moyenne : 24°C | Température moyenne : 20°C
reception | c/a P1 P2 CIA P1 P2

- -30,88 -34,43 -17,67 -31,48 -35,38 -18,50
Chaine 1

(1,02) (1,02) (1,02) (1,25) (0,64) (0,74)

Chaine 2 213,54 211,97 190,98 213,10 211,41 216,53

aine (1,02) (1,02) (1,02) (0,63) (0,63) (0,63)

L’incertitude de la mesure du retard des chainegdeption est d’environ 0,6 ns (k=1)
avec la méthode CNES et de 1 ns (k=1) avec la rdétN&RL pour les codes C/A, P1 et
P2. Les résultats des étalonnages réalisés au @WE8 NRL sur deux chaines de
réception différentes sont du méme ordre de grandeu

La Figure 4.13 présente la différence des retaedsed chaines de réception pour les
frequences GPS L1 et L2 pour le code C/A et le ddd€haque valeur est normalisée
par la soustraction du résultat d’étalonnage détgrrau NRL pour chaque code et

chaqgue chaine de réception.

2
1,5 b Chaine 1 = ---------==-=m-mmmn Chaine2 —~—

1

0,5

-0,5 14

0 1% % A * % .
E

-1
C/IA
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RxD+AD - RxD+AD NRL /ns

C/IA

¢ Etalonnage CNES (k=2)
A Etalonnage NRL (k=:

Figure 4.13 :Etalonnage CNES et NRL de deux
chaines de réception GNSS

Il'y a un recouvrement partiel des barres d’errguangr les étalonnages de la premiére
chaine de réception (Récepteur Dicom + Antenne tétyvalors que le recouvrement
est total pour la deuxiéme chaine (Récepteur SejtenAntenne Ashtech).
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La différence entre les deux méthodes fournit dssiltats inférieurs ou égaux a une
nanoseconde ce qui est eéquivalent a l'incertituelendsure de la méthode NRL. Cette
comparaison permet donc de valider la méthode dppék par le CNES et ainsi de la
|égitimer.

4.7.2 Etalonnage absolu / Etalonnage relatif

La méthode d’étalonnage en absolu développée alSGNEgalement été comparée a la
méthode différentielle. Pour cela, la chaine OPM4 @bservatoire de Paris, constituée
d’'un récepteur Ashtech Z12-T, d’'un cable et d’'uneeane Ashtech Choke-ring, a été
étalonnée en absolu par le CNES et en relatif'@doskrvatoire de Paris par rapport a
leur chaine de référence OPMT. Cette chaine detiéoea elle-méme fait I'objet d’'un
étalonnage en relatif par rapport a la chaine tgenéce du BIPM. Cette comparaison a
été menée en 2008 dans le cadre d’'un contrat poprojet Galileo [122]. OPM4 est
destiné a voyager a travers I'Europe afin d’étatorias PTF Galileo et les équipements
des laboratoires de temps. Une premiere campagétlalinage a déja permis
d’étalonner les équipements du NPL, de la PTB ¢ihRIM.

En 2008, seuls le récepteur et le cable d’'antenamiat été étalonnés en absolu [126].
Le retard interne de I'antenne n’a été détermingndeiere absolue qu’en 2011.

\ E——m

Figure 4.14 :Chaine de réception OPM4 [122]

Le Tableau 4.26 présente la comparaison des étesrdes deux chaines de réception
déterminés avec la méthode en relatif et méthodsbealu. L'incertitude concernant la
méthode en absolu est la somme quadratique ddoh@éige du récepteur et de
I'antenne.



CHAPITRE 4. RESULTATS, BILAN D’INCERTITUDE, CONFRONTATION

Tableau 4.26 :Comparaison des étalonnages différentiels
et absolus de la chaine OPM4 [122] [126]

Etalonnage relatif | Etalonnage absolu
Chaines de réception [ns] (k=1) [ns] (k=1)
P1 P2 P1 P2
303,34 322,61 300,36 320,94
OPM4 059 | (L12) | (069) | (0.69)

178

La comparaison des étalonnages en absolu et ¢if delda chaine de réception OPM4,
c'est-a-dire du récepteur et de I'antenne de laneh@PM4 montre une différence de
2,98 ns pour L1 et de 1,67 ns pour L2. Ces valsons équivalentes a celles observées
lors de la comparaison réalisée en 2008.

La Figure 4.15 présente une comparaison des étdesnen absolu et en relatif pour
k=2.

328

323

—»—

318

313
Chaine OPM4
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308

Comparaison des
étalonnages en relatif et en

-

303

298

+ Etalonnage en absolu (k=2)
A Etalonnage en rela (k=2)

Figure 4.15 :Comparaison des étalonnages en absolu et erf relati

Il y a un recouvrement des incertitudes pour P2juien’est pas le cas pour P1. Le biais
entre les deux techniques provient peut-étre ddlugnce de la température sur
'antenne dont les variations peuvent provoquer vergation du TPG pour certaines
antennes [103]. En effet, avec la méthode en ap$fahtenne est étalonnée a 23°C
alors que la température de I'environnement damgiele elle se trouve lors de
I'étalonnage en relatif est inconnue. Le comporteinte I'antenne utilisée par rapport
aux variations thermiques qu’elle subit en condgimpérationnelles n'a jamais étée
évalué.
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4.7.3 Etalonnage relatif / Etalonnage empirique

La méthode d’étalonnage en relatif est actuellerteetéchnique la plus utilisée par les
laboratoires de temps pour déterminer le retarctrideie de leurs chaines de réception
GNSS. Ces étalonnages sont réalisés par le BIPphples laboratoires eux méme. La
mesure des retards des équipements situés daakdeatoires peut difficilement avoir
lieu plus d’une fois tous les deux ans car uneeseldine de référence est employée par
le BIPM.

Une méthode, mise au point par Ken Senior du NRLd&ommeée étalonnage
empiriqgue permet de déterminer en quasi-tempslaésthbilité des retards des chaines
de réception afin de déceler un éventuel biaissthrd des chaines de réception [63]. Ce
saut de valeur peut étre di a lintervention depédi@ateur mais également a un
disfonctionnement matériel.

Une comparaison des étalonnages en relatif et &upira été réalisée avec deux
chaines de réception situés dans des laboratousspéens: la PTBPTBB et
I'Observatoire royal de Belgiqu8RUS. Les étalonnages relatifs ont débutés au début
des années 2000. L’étalonnage empirigue ne débwten 004 car les fichiers
d’horloges IGS précédant cette date ne sont pasmitsles en libre acces. Les fichiers
IGS fournissent un point par jour mais pour pludigidilité sur le graphique seul un
point tous les 70 jours a été représenté. Toutefamservalle entre chaque point de
mesure n'est pas constant car les données ne a®mbygours disponibles pour calculer
les biais instrumentaux avec la méthode empiridDe. plus, lorsque les valeurs
obtenues par le programme sont incohérentes,re@lesnt pas prises en compte dans le
résultat final. Les étalonnages relatifs portenuement sur le récepteur et 'antenne
de la chaine de réception alors que I'étalonnagareque porte sur son intégralité. Un
offset de la valeur approximative du retard d( able d’antenne sera donc appliqué
aux résultats de I'étalonnage empirique afin devpouéaliser la comparaison des deux
méthodes.

L’étalonnage relatif de la chaine de réceptionadBTB a été realisé entre 2002 et 2008
(MJD 52471 a MJD 54576) alors que I'étalonnage eouoe porte sur la période 2004
a 2009 (MJD 53067 a MJD 55167). Un offset de 21a 8& appliqué aux résultats de
I'étalonnage empirique (EE).
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Figure 4.16 :Comparaison des étalonnages relatifs et empi(i§Ee de PTBB

L’étalonnage relatif de cette chaine de réceptisincenstant sur la période étudiée.
L’étalonnage empirique montre la méme stabilité Bumpériode s’étalant de 2004
jusqu’au cours de I'année 2008. On constate ensuniteaut du retard de 20 ns a partir
du MJD 55097.

L’étalonnage relatif de la chaine de réception@bdervatoire de Belgique a été réalisé
entre 2001 et 2006 (MJD 52107 a MJD 53882) aloss lgtalonnage empirique porte
sur une période s’étendant de 2004 a 2009 (MJD B30MIJD 55167). Un offset de
250 ns a été appliqué aux résultats de I'étaloneagarique (EE).
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Figure 4.17 :Comparaison des étalonnages relatifs et empi(iggEeg de BRUS

L’étalonnage relatif montre un saut de valeur emeréMlJD 53000 et 53500 (entre
I'étalonnage de 2003 et de 2004) de l'ordre de.A.i&talonnage empiriqgue ayant été
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réalisé qu’'a partir de 2004, il est difficile deraliavec certitude que ce saut est
également visible avec cette méthode. Toutefoispréamier point d’étalonnage est
légerement supérieur aux suivants et semblent donfirmer cette tendance. Un saut
de 4 ns est également visible avec I'étalonnageremp en 2009 (MJD 55000) mais
n'est pas confirmé par la méthode en relatif derdtdrnier étalonnage date de mai 2006.

La méthode d’étalonnage empirique pourra effecterenétre utilisée pour suivre la
stabilité du retard des chaines de réception. @pendes sauts de valeurs ne pourront
étre détectés qu’a partir de plusieurs jours aéncdnfirmer la tendance constatée et
d’étre certain que cela ne s’inscrit pas dansué e mesure. De plus, ces biais devront
excédés 3 ns, valeur équivalente a lincertitudem@sure, pour pouvoir étre détectés
sans ambiguité.

Conclusion

La comparaison des méthodes d’étalonnages en absekloppé par le NRL et le
CNES donne des résultats similaires pour les chaiég@lonnées alors que
I'environnement et le matériel utilisé n'est pagriéme. On constate tout de méme un
biais constant lors de I'étalonnage des réceptguispeut étre di a la sensibilité
thermique des simulateurs utilisés.

La comparaison des étalonnages en relatif et eaolwalas montré une différence de
I'ordre de 3 ns pour L1 et de 1,7 ns pour L2 loesla détermination du retard de la
chaine de réception OPM4. A ce jour, ce biais @8 fpouvé d’explications mais cette
différence pourrait étre due a l'influence de lamp&rature sur 'antenne, notamment sur
son systeme d’amplification ainsi que sur le cabémtenne utilisé lors de I'étalonnage
en relatif.

Ce chapitre a montré que la méthode d’étalonnagerigquwe pourra effectivement étre
utilisée pour suivre la stabilité des biais instemtaux des stations. Cependant, des
sauts de valeurs ne pourront étre détectés queguldss excéderont 3 ns. Il sera
également nécessaire d’attendre plusieurs jounsdaficonfirmer la tendance constatée
et de vérifier que cela ne s’inscrit pas dans Ugtlole mesure.






Chapitre 5

Etalonnage absolu : Outil de caractérisation et
application a la navigation

Au travers de la mesure du retard de chaque élédeetd chaine de réception, il est
également possible de caractériser leur comporteoweleur performance.
Actuellement, la métrologie du temps est a la bdss systtmes de navigation.
L’étalonnage en absolu des chaines de réceptiavdraonc également un intérét
grandissant dans le cadre de ces applications.

5.1 Cable d’antenne

Il est parfois nécessaire d’évaluer le retard dddes d’antenne qui sont installés dans
les laboratoires et qui ne sont pas nécessairernanus. Ces cables sont généralement
installés de maniere définitive dans des chemigéepermettent de conduire le signal
des récepteurs situés dans les laboratoires jusdqoitaou sont localisées les antennes.
Une fois installés, il est délicat de retirer I@&bles en place pour les étalonner avant de
les remettre en place. Pour les étalonner, il estsiple d'utiliser la méthode en
transmission en ajoutant une longueur de cable mmu la méthode en réflexion.
Dans ce cas, le TPG sera mesuré sur un seul péetndéyseur de réseau vectoriel en
ayant placé un court circuit a l'une des extrémiéscéable. Une comparaison des
mesures en transmission ou en réflexion a étéséeahfin de déterminer la méthode la
plus adaptée dans le cas de cables installés @ansaboratoires et pouvant étre
difficilement retirés. Cette étude a porté suratights types de cables :

- Un cable LMR400 de 30 metres avec une connectiq(ieMiR400-30

- Un cable LMR400 de 50 metres avec une connectiq(eMiR400-50

- Un cable LMR195 de 30 metres avec une connectid@ @MR195-30)

183
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Le Tableau 5.1 présente la mesure de TPG des o@iblesnsmission et en réflexion
pour chaque cable. Cette mesure est la moyennéP@uriesuré par 'ARV pour une
largeur de fréquence de 20 MHz.

Tableau 5.1 :Mesure du TPG des cables en transmission et kexioaf

TPG en transmission [ns] TPG en réflexion [ns]

L1 o L2 () L1 (o] L1 o
LMR400-30 | 118,97| 0,01 | 118,98| 0,01| 118,89| 0,16 | 118,92 0,19
LMR195-30 | 128,80| 0,02| 128,81| 0,01| 126,94| 9,60 | 128,85 5,23
LMR400-50 | 251,73| 0,02 | 251,76| 0,04 Impossible

Cables

Le cable LMR400 de 30 metreckMR400-30 peut étre étalonné par des mesures en
réflexion et en transmission. Toutefois, I'écampdyest de 15 a 20 fois supérieures lors
de la mesure en réflexion. La mesure en réflexieviesht tres bruitée avec le cable
LMR195 de 30 metresLMR195-3( et est impossible avec le cable LMR400 de 50
meétres (MR400-50). Ce phénoméne est certainement lié & 'augmentadu Taux
d’Ondes Stationnaires (TOS). Ce parametre caraetdda superposition de l'onde
incidente et de I'onde réfléchie dans une lignérdesmission qui va produire une onde
résultante dont 'amplitude va varier le long diblea Il traduit la qualité de la ligne de
transmission. En effet, si la ligne est adaptér’yila pas d’onde réfléchie, alors que, si
elle est fermée en court circuit ou ouverte en imamon, il y aura formation d’'une
onde stationnaire dans le cable. Dans le cas d#ssdidMR400-50et LMR195-30 la
création d’'ondes stationnaires devient trop impaegour pouvoir utiliser la technique
en réflexion.La seule solution pour mesurer les cables instaléds les laboratoires
reste alors la mesure en transmission en ajoutemtomgueur de cable.

Le Tableau 5.2 présente la différence des résuliatsde la mesure en transmission
directe et en ajoutant une longueur supplémentire80 metresL(MR400-30 aux
cables LMR195 de 30 metrds(R195-30 et LMR400 de 50 métres MMR400-50.

Tableau 5.2 :Comparaison des mesures en transmission directe
ou avec une longueur supplémentaire

TPG en transmission TPG en transmission avec une
Cébles directe [ns] longueur supplémentaire [ns]
L1 o L2 o L1 o L1 o

LMR195-30 | 128,80| 0,02 | 128,81| 0,01 | 128,80| 0,02 | 128,80, 0,02
LMR400-50 | 251,73| 0,02 | 251,76 0,04 | 251,62| 0,03 | 251,65 0,03

Cette méthode permet de déterminer le TPG avedanee exactitude sans avoir a
désinstaller I'équipement a étalonner. Les mesemesansmission directe et en ajoutant
une longueur de cable supplémentaire sont du médre de grandeur pour la mesure
du retard de chacun des céables. Cependant, lesesesont Iégerement plus bruitées
lors de la mesure en transmission ou la longuewéatde a été augmentée comme le
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montre la Figure 5.1. Ce graphique présente le IB@able LMR195 de 30 métres
(LM195-3Q lors d’'une mesure en transmission directe et dagut d’'une longueur de
cable supplémentaire.
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Figure 5.1 : TPG du cable LMR400 de 30 mNIR195-30

La mesure d’'un cable avec un ARV permet eégalemermadactériser les performances
de ce lien. Par exemple, il est possible de carséapartir de la Figure 5.1 que le cable
LMR195 de 30 métres a du subir des détérioratiansfapssent la propagation du

signal autour de 1,64 GHz et de 1,9 GHz.

Certains types de cable de moins de 30 metres erontrun TOS suffisamment faible
pour permettre leur étalonnage avec la méthodéftaxion. En régle générale, il sera
nécessaire de faire une mesure en transmissigow@art une longueur de céble dont le
TPG est connu.

5.2 Récepteurs

La méthode d’étalonnage en absolu permet de casmrtde comportement des
récepteurs en fonction des variations de I'enviemnent dans lequel ils se trouvent
mais également de définir leurs performances.

Les mesures de différences de pseudo-distancesettaninde déterminer le retard
interne des récepteurs montrent une forte sensihilix fluctuations de I'environnement
dans lequel sont situés les équipements. La Fig@rerésente la variation des pseudo-
distances acquises par un récepteur SeptentriRRdI®olaR.7).
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Figure 5.2 : Pseudo-distances du code P1
acquises avec un récepteur SeptentrioPolaRx2

La différence de pseudo-distances est corréléevatiations de la température de la
piece dans lequel se déroulent les acquisitionsebsibilité thermique constatée est de
I'ordre de 0,4 ns.K [97]. Ces fluctuations sont essentiellement duesimulateur qui a
montré une sensibilité thermique de 0,32 As(Kf. section 3.3)8 Une étude a été
menée afin d’évaluer également la sensibilit¢ emviement de chaque récepteur.
Comme pour I'étude portant sur la sensibilité thgtra et hygrométrique du générateur
de signaux, le simulateur Spirent STR4760 et uepttr ont été placés dans deux
étuves permettant de contrdler et de mesurer imdigmement l'influence des variations
du milieu auquel ils étaient soumis.

5.2.1 Caractérisation thermique

Pour cette étude, une rampe de température estagppla I'environnement auquel est
soumis le récepteur alors que celui du simulatesterstable. Cette étude a été menée
sur un récepteur Septentrio PolaRx2 et un récepisttech Z-12T.

0 Septentrio PolaRx2

Les spécifications données par le constructeurqirait que les températures
d’opération de ce type de récepteurs sont compesg®e 243 K et 353 K [-30 C ;
+70°C]. Il a été decidé d'étudier tous les récefgedans une méme gamme de
température allant de 273 K a 313 K [+0°C ; +40°C].

Réglage des parametres

- Etuve simulateur :
= Température : 293 K
» Humidité : 30 %
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- Etuve récepteur :
= Température : Plage de température : 273-313 K [G*4D°C]
Variation appliquée : Rampe de 0,5 K.h
= Humidité : 30 %

La Figure 5.3 présente les variations des diffesrde pseudo-distances pour chaque
code acquis par un récepteur Septentrio PolaR)x2 qure la température a la surface de
celui-ci en fonction du temps d'acquisition.

48 335
Code C/A
47,5 ¢ CodeP1 326
Code P2
w 47 Température récepteur 317
c ) x Y »
46,5 - - 7 e 308
o S z
o . PURRS vhoon. p
X455 290 &
E =
= 45 281 ©
X
445 T 272
44 . 263

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps d'acquisition /h
Figure 5.3 : Evolution de la différence de pseudo-distancesiaeg
avec un récepteur Septentrio et de la températufenetion du temps d’acquisition

On constate sur ce graphique que les pseudo-destahccode C/A et code P1 sont tout
d'abord croissantes en fonction de la variatiotedgpérature de 273 K a 278 K [0°C ;

+8°C]. Elles sont ensuite inversement proportiol@sed la variation de température.
Les pseudo-distances du code P2 sont décroissemtesu long de la variation de

température mais ne sont pas proportionnellesallitton du code P1.

La Figure 5.4 expose I'évolution de la différencdres le signal 1 PPS externe et la
référence interne ainsi que la température a faseidu récepteur (Xo) en fonction du

temps d'acquisition.
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Figure 5.4 : Evolution de Xo et de la température
en fonction du temps d'acquisition

Le seuil de déclenchement de l'intervallometre pahdette mesure est fixé a 1V. On
voit sur cette figure que Xo est fortement corrélé&c la température a laquelle est
soumis le récepteur. Cette mesure permet de dédinilation linéaire entre Xo et la

température :

Xo = 0,031.T + Xo, (5.1)

- Xo: Retard entre le signal 1 PPS fourni extérieureratld retard interne du simulateur [ns]
- T: Température [K]

- a : Sensibilité de I'équipement a la température [i5.K

- X0, : Paramétre Xo en inerte [ns]

La Figure 5.5 présente I'évolution du retard intedu récepteur Septentrio PolaRx2
(PolaRy7) pour chaque code ainsi que celle de la températla surface de celui-ci en
fonction du temps d'acquisition :
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Figure 5.5 : Evolution du retard interne du récepteur Septentri
et de la température en fonction du temps d'aitiquis

On constate sur cette figure que le retard du téaepour le code C/A et code P1 croit
avec la température mais avec des changementsitks pEn effet, le récepteur est plus
sensible a la température entre 273 K et 298 K [026°C] qu'entre 298 K et 313 K

[+25°C ; +40°C]. Les pseudo-distances du code P2 @missantes tout au long de la
variation de température mais ne sont pas propomides a I'évolution du code P1
(Figure 5.6).
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190 .
268 278 288 298 308 318

Température /K

Figure 5.6 : Evolution du retard interne du récepteur
Septentrio en fonction de la température

Ces acquisitions permettent donc de déterminezléion entre les variations du retard
interne du récepteur Septentri®ofaR;r) pour chaque code en fonction de la
température :

RxD = RxDy + aT (5.2)
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- RxD: Retard électrique du récepteur [ns]

- T: Température [K]

- a : Sensibilité de I'équipement a la température [i5.K

- RxDq : Parametre du retard électrique du récepteur eteifres]

Pour le code C/A:  O¢a= 0,09 ns.k de 273-278 K [0°C ; +5°C]
Oca=0,02ns.K  de 278-298 K [+5°C ;+25°C]
Oca=0,01ns.K  de 298-313 K [+25°C ; +40°C]

Pourle code P1:  0p;=0,09 ns.K  de 273-278 K[0 C ; +5°C]
Op1= 0,02 ns.K de 278-298 K [+5 C ; +25°C]
Op1= 0,01 ns.K de 298-313 K [+25°C ; +40°C]

Pour le code P2:  0Olpp= 0,02 ns.K* de 273-313 K [0°C ; +40°C]

Pour la fréquence L1, les variations du retardrivgedu récepteur sont les mémes pour
le code C/A et le code P. Il y a une influence aléempérature de 273 a 278 K [0°C ;
+5°C] puis celle-ci est ensuite relativement fail®eur la fréquence L2, la sensibilité
thermique du récepteur est faible sur toute la gardentempérature étudiée.

L'incertitude sur la mesure du retard du récep8aptentrio PolaRyt) est en moyenne
de 0,62 ns alors que l'incertitude sur la mesurtedgérature réalisée par la sonde est
de 0,07 K (k=1)* L’incertitude du retard interne du récepteurasstez élevée a cause
de l'environnement auquel est soumis l'intervallom@equi permet de réaliser les
acquisitions de Xo.

La sensibilité thermique du récepteur est régid'@quation :

ST = ARxD
AT

(5.3

D'apres la loi de propagation des incertitudes;dititude de la sensibilité thermique du
récepteur Septentrio PolaRx2dlaR47) est régie par I'expression suivante [113]:

U(STporaruT) = \/uf(RxD) +u%(T)=0,016 ns.K! (k=1) (5.4)

- U(STprearnu) @ Incertitude combinée de la sensibilité thermiduaécepteur [ns.K
- u;2(RxD) : Variance combinée de la mesure du retard du réeefns.K")?]
- uA(T) : Variance combinée de la mesure de températurdl[{j%

La mesure de la sensibilité thermique de ce réne@eptentrio PolaRy7) présente en
moyenne une incertitude de 0,02 n&.¢=1) qui est équivalente & la mesure elle-méme
pour le code C/A et P1 dans une plage de tempérdeuf5°C ; +40°C] et pour P2 dans
'ensemble de la plage étudiée.

13 Données constructeur
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0 Ashtech Z12-T

Les spécifications données par le constructeurquedit que les températures
d’opération de ce type de récepteurs sont compesg®e 253 K et 328 K [-20°C ;
+55°C]. La sensibilité thermique du récepteur sEraliée dans une gamme allant de
273 K a 313 K [0°C ; +40°C] comme pour le récepteeaptentrio.

Réglage des parametres

- Etuve simulateur :
= Température : 293 K [20°C]
= Humidité : 30 %

- Etuve récepteur :
= Température : Plage de température : 273-313 K [G*4D°C]
Variation appliquée : Rampe de & 0,5K.h
*  Humidité : 30 %

La Figure 5.7 présente les variations des pseuwstarties acquises par le récepteur
Ashtech Z1247) ainsi que la température a la surface de celencionction du temps
d’acquisition.

374 , 335
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370 }-- ¢ CodeP2 . - 317
@ Température
= 368 ; 308
(&] i
S - 3
@ 366 t- : // 299 S
T 364 290 £
& 3
362 281 2
360 | 272
358 ? 263

0 10 20 30 40 50
Temps d'acquisition /h
Figure 5.7 : Evolution de la différence des pseudo-distances et
de la température en fonction du temps d'acquisitio

On constate sur cette figure que I'évolution deffédinces de pseudo-distances est
corrélée avec la température de I'enceinte dangligest placé le récepteur.

La variation du TtP en fonction de la températurégalement été évaluée dans une
plage de 273 a 313 K [0°C ; +40°C]. Le délai eérel PPS externe et la référence
interne du récepteur est complétement indépenddatéa température. Le résultat
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d’étalonnage du récepteur Ashtech en fonction dentgérature sera donc directement
proportionnel a la différence des pseudo-distances.

La Figure 5.8 présente I'évolution du retard irgetln récepteur Ashtech Z12-Z12qy)
et de la température a la surface de celui-ci rotion du temps d'acquisition :
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Figure 5.8 : Evolution du retard interne d'un récepteur Ashtech
et de la température en fonction du temps d'adprisi

Ces acquisitions permettent de caractériser ldiorlantre les variations du retard
interne du récepteur Ashtech1@i7) en fonction de la température pour chaque code
(Figure 5.9).
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Figure 5.9 : Evolution du retard interne du récepteur
Ashtech en fonction de la température

Il est donc possible de déterminer la sensibifig¥rmique du récepteur :
Pour le code C/A:  O¢a= 0,09 ns.K
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Pour le code P1: Qp;=0,11 ns.K
Pour le code P2:  Qp,=0,11 ns.K

Tous les codes acquis par le récepteur AshtechTZ(Z2-2:1) ont une dépendance a la
température qui est linéaire et du méme ordre dedgur.

La sensibilité thermique de ce type de réceptedrrégie par I'équation (5.3).
L'incertitude de mesure sur I'étalonnage du réagptst en moyenne de 0,62 ns (k=1)
(Cf. section 4.3 )1 L'incertitude sur la mesure de température e€,d7 K (k=1).

D'apres la loi de propagation des incertitudes J11Bcertitude de la sensibilité
thermique du récepteur Ashtech est régie par Ité@quauivante :

U(STz120r) = Ju?(RxD) + uZ(T) = 0,012 ns.K* (k=1) (5.5)

- U3(STy1o47) : Variance combinée de la sensibilité thermiqueébepteur Ashtech [nsK
- u;2(RxD) : Variance combinée de la mesure du retard du réeepis2.K?|
- uA(T) : Variance combinée de la mesure de températur([fjs?

La mesure de la sensibilité thermique du réceptssintech Z1241) présente en
moyenne une incertitude de 0,012 n5(K=1).

A température ambiante, le récepteur Ashtech Z1Z-247) est plus sensible a la
température que le récepteur Septentrio PolaR®xaR,r). En effet, la dépendance
thermique de ce type de récepteur est quasi napligedans une gamme de 278 a
313 K.

5.2.2 Caractérisation hygrométrique

Une étude a également été menée afin de déterhnileience de I’hygrométrie sur le
comportement des récepteurs Septentrio PolaRa2R,r) et Ashtech Z12-T4124y).
Les spécifications fournies par les constructemdiguent que le taux d’humidité
acceptable pour le récepteur Septentrio PolaRxB8ee806 a 95% [66] alors qu'il peut
étre de 100% pour le récepteur Ashtech Z12-T [B&]sensibilité hygrométrique des
récepteurs a donc été étudiée pour une gamme de7P0%. Contrairement a I'étude
thermique, ce ne sera pas une rampe qui sera a@elipais un saut de I'humidité
ambiante de 50% allant de 20 a 70 %.

Réglage des paramétres
- Etuve récepteur :
= Température : 293 K
» Humidité : Gamme d’hygrométrie : [20% ; 70 %]
Variation appliquée : Saut de +50 % en 1 h
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- Etuve simulateur :
= Température : 293 K
= Humidité : 30 %

0 Septentrio PolaRx2

La Figure 5.10 présente la différence des pseustasties acquises par le récepteur
Septentrio PolaRx2PplaRyr) et le taux d’humidité dans l'air en fonction denps
d’acquisition.
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Figure 5.10 :Evolution de la différence des pseudo-distancgsiaes
par un récepteur Septentrio et du taux d’humiditéoaction du temps d'acquisition

Le récepteur Septentrio PolaRxo{aRyt) ne montre pas de sensibilité a la variation du
taux d’humidité supérieure au bruit de mesure ddifféarence des pseudo-distances. |l
est donc possible de considérer que ce type dptetos ne réagit pas aux variations du
taux d’humidité de I'environnement dans lequekitsuve.

0 Ashtech Z12-T

La Figure 5.11 présente la différence des pseustastties acquises par le récepteur
Ashtech Z12;7) et le taux d’humidité dans I'air en fonction duntps d’acquisition.
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Figure 5.11 :Evolution de la différence des pseudo-distancqsiaes
par un récepteur Ashtech et de I'hygrométrie erction du temps d'acquisition

Comme pour le récepteur Septentrio PolaRx2, leptéae Ashtech Z12-TZ1247) ne
montre pas de sensibilité aux variations du tatmwefidité dans I'air supérieur au bruit
de mesure. Il est donc possible de considérer asil insensible aux variations
hygromeétriques.

Les fluctuations des pseudo-distances dues auxatwars des paramétres
environnementaux sont prises en compte dans le dilacertitudes de I'étalonnage des
récepteurs en calculant I'écart type sur I'enseniddedonnées de différences de pseudo-
distances.

5.2.3 Caractérisation temporelle

Les étalonnages réalisés avec la méthode difféfentsur une méme chaine de
réception montrent des différences de plusieursosenondes sur une période de
plusieurs années [127]. Il est donc important diiEu la stabilité long-terme des
résultats d’étalonnage des récepteurs déterming laveéthode en absolu. La Figure
5.12 résume les étalonnages d’'un récepteur Sept@aiaRx2 PolaR;r) réalisés entre
mars 2008 et avril 2011. Le point de mesure de rdboe 2010 correspond a
I'étalonnage fait au NRL.
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Figure 5.12 :Etalonnages du récepteur Septentrio PolaRx2aR;1)
en fonction du temps pour une durée de trois ans

L’incertitude pour les mesures CNES sont en moyata8,5 ns (k=1) alors que celles
du point NRL est d’'1 ns (k=1). Le délai interne dicepteur Septentrio PolaRx2
(PolaRy7) est en moyenne de :

- Pourle code C/A: 193,21 £0,5ns

- Pourle code P1:192,04 £0,5ns

- Pourlecode P2:191,01£0,5ns

L’écart type des étalonnages CNES est de 0,15 na dispersion maximale des
mesures est de 0,45 ns, ce qui reste équivalenincertitude de mesure. Pour
comprendre ces variations, les résultats ont étgpacés avec la température de la piéce
ou ont été réalisées les acquisitions. Les variatidu délai interne du récepteur
semblent corrélées avec les fluctuations de la éeatpre ambiante. En effet, les
résultats du code C/A et du code P1 suivent I'éimhude la température quand ceux du
code P2 ne semblent pas vraiment impactés parulduéition thermique. Cette
observation confirme la différence observée emsettalonnages CNES et NRL qui ont
éte réalisées dans des conditions thermiques elifties. Cette expérience montre que le
retard interne du récepteur SeptentfmlaRyt) est resté constant pour la période de
3 ans étudiée.

5.2.4 Evaluation des performances

Les performances des récepteurs, c'est-a-direalalisgd a court (30s) et long-terme
(1 jour), peuvent étre définies par la variance lid@ temporelle des mesures de
pseudo-distance€{. Annexe B La Figure 5.13 illustre la stabilité de la difféoendes
pseudo-distances acquises par un récepteur SéeptitaR,t) pendant six jours pour
le Code P1 et le code P2.
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Figure 5.13: Ecart type d’Allan temporel des codes P1
et P2 du récepteur Septentrio

Un terme périodique d0 a la sensibilité thermiques@nulateur Cf. section 3.3)3
dégrade I'écart type temporel et rend impossibievdluation moyen-terme des
récepteurs.

Afin de limiter ce probleme, une technique de datién a été mise en ceuvre ; deux
récepteurs similaires acquiérent simultanémentigeas du simulateur (Figure 5.14)
afin que la différence des acquisitions des deagpteurs annule les fluctuations dues a
la sensibilité thermique du simulateur. Le simulatest placé dans une piéce régulée a
293 K + 1 K [20°C % 1°C] alors que les deux réceptesont placés dans une étuve ou
la température est de 293 K + 0,1 K [20°C = 0,1°C].

Dans cette configuration, l'influence de la sendéithermique des récepteurs est
réduite et devient ainsi négligeable.

Simlateur | 1PPS,RF | [ | Efve 0
Spirent 4760 |_ T=20°C%0.1°C

Figure 5.14 :Schéma de la technique de corrélation de la
mesure de deux récepteurs en réception artificielle

Une paire de trois type de récepteurs: Ashtech-1Z1Z12,//OPM4), Septentrio
PolaRx2 PolaRy1/PolaRsh,) et Dicom GTR50 GTRycA/GTRe1g) ont été placés dans
cette configuration afin d’évaluer leurs performesic

La différence des acquisitions des deux réceptdursnéme fabricant permet donc
d’évaluer la stabilité de chaque type d’équipemeatFigure 5.15 illustre I'écart type
d’Allan temporel de la différence de codes P1 edPZhaque type de récepteurs pour
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une durée d’'acquisition de 6 jours. La puissaneatdée est de -110 dBm pour chaque
récepteur.
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Figure 5.15: Ecart type d’Allan temporel des différences
des codes P de chaque type de récepteur

La stabilité évaluée pour chaque modéle de récefigi est la somme quadratique de
la stabilité de chacun des deux appareils utilisés de I'acquisition §; et 02). Ainsi
dans le cas de deux équipements similaires et deerwérsion (récepteurs Ashtech), la
stabilité des deux récepteurs est équivalente estilalors possible de considérer que
0= 0= oulV2. Dans le cas de récepteurs de versions différdnéeepteurs Dicom et
Septentrio), la stabilité des deux récepteurs mpastéquivalente et la stabilité totale est
alors imposée par le plus mauvais des appareils.

Les récepteurs Dicom subissent un phénomene pguiedEn effet, 'encombrement de
ces équipements ne permet pas la fermeture heunétie I'étuve. De plus, leur
configuration matérielle (PC+Rx) génere beaucows jple chaleur que des récepteurs
classiques. Dans ces conditions, I'étuve rencomtes difficultés a réguler la
température avec precision, ce qui a une répemusdirecte sur les variations de
pseudo-distances.

Le Tableau 5.3 résume les stabilités court-tern@® gB et long-terme (1 jour) des
récepteurs ainsi que l'incertitude qui leur esbas=.
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Tableau 5.3 :Stabilité temporelle des récepteurs

Stabilité court-terme Stabilité long-terme
30s [ps] 1 jour [ps]
Récepteur L1 o L2 o L1 o L2 o
Ashtech Z12-T 168,30 | 2,50 | 445,70 | 6,70 | 6,09 | 11,74 | 9,30 | 22,52
Septentrio PolaRx2| 47,16 | 0,59 42,26 | 0,59 | 1,48 1,29 2,79 3,45
Dicom GTR50 118,30 | 1,80| 121,80 | 1,80| 5,42 | 32,39 | 6,08 | 30,83

Les récepteurs Septentrio ont la meilleure stabikmporelle : entre 40 ps et 50 ps a
court terme et inférieure a 3 ps a moyen terme.stasilités court-terme des codes P1
et P2 des récepteurs Dicom et Septentrio sonptoEhes contrairement aux récepteurs
Ashtech ou la différence est d’environ 300 ps. tdritude sur les acquisitions faites
avec le récepteur Septentrio est faible car efieerimférieure a 1 ps a 30 s et inférieure a
3,5 ps a un jour. Les incertitudes sur les acqoimstréalisées avec les récepteurs Dicom
et Ashtech sont inférieures a 10 ps a 30 s aloklegs sont de I'ordre de 30 ps a un
jour pour la fréquence L2.

5.3 Antennes

L’étalonnage des antennes consiste a déterminefTB&@ pour la fréquence GNSS
utilisée au travers d’'une mesure réalisée avecnatyseur de réseau vectoriel. Cet
équipement permet de définir le temps de propagat® groupe pour une bande de
fréequence déterminée par Il'utilisateur.

La visualisation de cette mesure permet d’estiragyualité de la fonction de filtrage
des antennes mais également la largeur de la lp@asdante utile (Figure 5.16 et Figure
5.17). La Figure 5.16 montre I'exemple d’'une angeshtech qui a une largeur de
bande de 0,1 GHz alors que l'antenne Leica qui pemtacquérir des signaux de
plusieurs constellations a une largeur de bandelphge de 0,15 GHz (Figure 5.17). La
largeur du signal GPS est représentée en poistildes deux figures. L'antenne Leica
ayant une bande de fréquence utile plus largePIg fleste relativement constant autour
des fréquences GPS. Le TPG de I'antenne Ashteclirendui, une variation d’environ

4 ns qui aura tendance a déformer le signal GRSderson acquisition. L'influence de
cette déformation sur I'acquisition du signal parécepteur ou le bruit que cela peut
engendrer n’a jamais été étudiée.
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Figure 5.16 :TPG d’'une antenne Ashtech pour la fréquence GPS L1
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Figure 5.17 :TPG d’'une antenne Leica pour la fréquence GPS L1

Avec cette mesure relativement simple a mettrelarepil a été possible de déterminer
que le fabricant d’antennes Novatel 702 a fait ésola fonction de filtrage de ce type
d’équipement afin d’élargir la bande passante @gaiement d’améliorer la linéarité du
TPG (Cf. section 4.43

5.4 Application a la navigation

L’étalonnage des chaines de réception GNSS pesit &tns utile pour la navigation lors
de la définition des références de temps physidaesonstellations. Par exemple, dans
le cadre du projet Galileo, systeme de navigatian gatellites européen, les deux
systémes en charge de générer I'échelle de temymigple Galileo (Galileo System
Time (Master Clock)"), appelés PTF (Precise Timkagility), comportent des chaines
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de réception GPS qui nécessitent d’étre étalon[128]. Ces deux entités font ftie du
segment sol et se situent pour l'une en ltalie é@rfeuet pour I'autre en Allemagne
Pforzheim. Leurs missions principales sont de g&name échelle de tem
métrologique et une échelle de temps de navig:

5.4.1 Principe des PTF

Les PTF (lPecise Time Facility) Galileo utilisent des chaimkesréception GPS afin «
rattacher le temps de référence Galileo GST(MC) a UTC(k) et a plus long tern
pour définir le biais entre les signaux Galileo @PS GGTO. Leurs fonction:
principales sonta génération de GST et le transfert de temps comenprésente |
Figure 5.18.
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Figure 5.18 :Bloc diagramme des fonctionss PTF Galileo 12€]

La génération de GST est basée sur un maser doyifirdgene qui constitue la soul
du signal caractérisé par une trés bonne stabdité-terme. La stabilité moyen et lc-
terme est assurée par un ensemble d’horloges CéLe transfert de temps est ass
par une station TWSTFT et une chaine de réceptiB8.GCes chaines d’acquisiti
permettent de rattacher GST(MC) a UTC(k). A plusglderme, les liens de tem
auront également en charge d’évaluer les biai® dattemp<GPS et le temps Galile
GGTO, (GPSzalileo Time Offset) et ledifférences de temps entre PTF.

Les systemes de transfert de temps nécessiteme @d&tlonnés afin de garantir le
exactitude et leur stabilité lo-terme. La méthode développée au (S peut donc étre
utilisée pour déterminer le retard interne des redside réception GPS équipant
PTF. Avant la mise en service des chaines de iéocgegeul le récepteur a été étalol
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par PikTime. Le CNES a ensuite eu la charge de reese retard de la chaine de
réception de secours de la PTF italienne avec thadé d’étalonnage en absolu afin de
pouvoir étalonner de fagon relative la chaine dperaelle.

5.4.2 Présentation de la chaine de réception

La chaine de réception utilisée pour la PTF italerest composée d’un récepteur
PikTime TTS-4 [71], d’'un cable d’antenne Heliax BSDB [129] de 80 metres et
d’'une antenne Javad RingAnt-DM [130]. La Figure 95frésente I'ensemble des
éléments composant cette chaine de réception.

Antenne Javad RingAnt-DM -
Cable Heliax FSJ4-50B

>

Récepteur PikTime TTS-4

Figure 5.19 :Chaine de réception de la PTF italienne

Le récepteur PikTime TTS-4 permet d'acquérir Iégudences GPS L1 (L1C et L1P), L2
(L2C et L2P), L5, les fréquences L1 et L2 des sign@LONASS et les signaux L1 et
E5 du signal Galileo. Il permet également I'acgiosi des signaux des satellites Giove-
A and Giove-B. L’'antenne Javad RingAnt-DM permetatjuérir la majorité des
signaux GNSS : GPS L1/L2, GLONASS L1/L2/L3, Galil&d/E5ab/E6, Compass
B1/B2/B3, WAAS L1/L5, EGNOS, MSAS, GAGAN et QZSS/2/L5/LEX.

5.4.3 Etalonnage de la PTF italienne

Chaque élément de cette chaine de réception aadtdrg indépendamment avec les
méthodes présentées dans le Chapitre 2. Le retamché du récepteur et de I'antenne
ont été déterminés pour chaque code pour chagyesinée.



203

CHAPITRE 5. ETALONNAGE ABSOLU : APPLICATION A LA NAVIGATION

o0 Etalonnage du cable d’antenne

Le cable a été étalonné a partir de la mesure ddesops de propagation de groupe
mesuré grace a un ARV Anritsu 37397C (Figure 5.28% parametres utilisés lors de
cette mesure sont les suivants :

Bande passante : 1 GHz
Nombre de points : 801
Ouverture : 1%
Puissance : - 7 dBm

IF bandwidth : 100 Hz
Moyenne : 10

Lissage : 1%

TF i
Figure 5.20 :Etalonnage du cable d’antenne de la
chaine de réception GPS de la PTF italienne

La Figure 5.21 présente le profil du TPG du caldes Ide l'acquisition avec un
analyseur de réseau vectoriel Anritsu 37397C auscde la détermination de son

retard.
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Figure 5.21 :TPG du cable d’antenne de la chaine
de réception de la PTF italienne
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Le cable montre un comportement anormal a parti, deGHz. Une vérification de
I'adaptation du cable a donc été réalisée (FigLz)s
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Fréquence /GHz

Figure 5.22 :Adaptation du cable de la chaine de réception
GPS de la PTF italienne

Le parametre S représente I'adaptation sur le port 1 alors queal@ametre $ traduit
I'adaptation sur le port 2. Le cable montre un défladaptation sur le port 1 qui se
traduit par une augmentation anormale du TPG lertadnesure en transmission qui
indique un probléme lié a I'un des connecteursahlec

L’étalonnage du cable Heliax de 80 m faisant paltida chaine de réception GPS de la
PTF italienne a permis de déterminer qu'il préséntaretard de :

CD-PTF¢/a= 328,20 £ 0,13 ns
CD_PTF1=328,20 £ 0,13 ns
CD_PTH>=328,14 +0,13 ns

L’incertitude de la mesure est déterminée avecdmemeéthode que présentée dans la
section 4.2.1.

0 Etalonnage du récepteur

Le retard du récepteur PikTime TTS4 a été mesud€egau banc d’étalonnage en
absolu des récepteurs qui a été développé et @gtini cours de cette thése (Figure
5.23). Le simulateur utilisé est un Spirent STR41&0récepteur étalonné est doté de la
version 2.10 du logiciel qui lui est associé.
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7

Figure 5.23 :Etalonnage du récepteur de la
chaine de réception de la PTF italienne

L’étalonnage du récepteur PikTime TTS4 faisantipate la chaine de réception GPS
de la PTF italienne a permis de déterminer quékpntait un retard de :

RXD_PTFC/A: -38,58 + 0,54 ns
RxD PTFp;=-38,19+£0,47 ns
RxD_PTFe=-38,93 + 0,48 ns

L’incertitude de la mesure est déterminée avecdmeméthode que présentée dans la
section 4.3.1.

Au cours de I'étalonnage de ce récepteur, on a gnstater qu'il n’était capable
d’acquérir des signaux avec une datation correatedans une période d’'un peu moins
de 20 ans (1024 semaines) correspondant a la remm®o du codage de ce mot.
Habituellement, I'étalonnage est réalisé avec wmago débutant en 2007. Avec ce
récepteur, l'utilisation de ce scénario génére fisebde 1024 semaines dans la datation
des acquisitions (2026). Il en est de méme pourdeasisitions débutant aprés 2030, le
récepteur fournit des pseudo-distances datéeside 20

L’étalonnage de ce récepteur doit aussi étre assolei version logicielle dont il dispose
car le retard interne du récepteur en est dépen@afdrmation délivrée par le
constructeur).

0 Etalonnage de I’antenne

7 77

Le retard de I'antenne Javad RingAnt-DM a été évalkec la méthode d’étalonnage en
transmission avec une antenne Novatel Mdv{04-) comme antenne émissive. Les
parametres utilisés lors de cette mesure sontlearts :

- Bande passante : 1 GHz

- Nombre de points : 801

- Ouverture : 1%
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- Puissance : - 7 dBm
- IF bandwidth : 100 Hz
-  Moyenne : 10

u"‘l‘d‘\‘ FeL Y
Figure 5.24 :Etalonnage de I'antenne de la chaine
de réception GPS de la PTF italienne

La Figure 5.25 présente le profil du TPG de I'antedavad lors de I'acquisition avec
un analyseur de réseau vectoriel au cours de &ndiétation de son retard. Les zones
en pointillés représentent une largeur de band20delHz autour des fréquences GPS
pour laquelle est calculé le TPG pour le code P.
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Figure 5.25 :TPG de 'antenne de la chaine
de réception de la PTF italienne

La bande passante de I'antenne autour de la fréguehest plus large que celle autour
de la fréquence L1. L'écart type pour une bandgueé@ce de 20 MHz autour de L1 est
de 0,40 ns alors qu'il est 0,28 ns autour de L2.

L’étalonnage de I'antenne faisant partie de larmhaie réception de la PTF italienne a
permis de déterminer que cet équipement présemtagtard de :
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AD-PTF¢a= 18,36 + 0,34 ns
AD_PTFp; =18,36 + 0,35 ns
AD_PTFp= 13,87 + 0,35 ns

L’incertitude de la mesure est déterminée avec ddhode présentée dans la section
4.4.2.

Le retard de la chaine de réception GPS utilisdgRITF italienne a pu étre déterminé
avec la méthode d’étalonnage en absolu. Ce résuttati en compte le retard du céable
d’antenne Heliax, du récepteur TTS4 et de l'antedaead. Chaque €lément a été
étalonné indépendamment. L'incertitude est la somguadratique de ['erreur
caractérisant la mesure du retard de chaque élément

PTF_GPSa=307,98 + 0,65 ns
PTF_GPS; = 308,37 + 0,60 ns
PTF_GPS,= 303,08 + 0,61 ns
PTF_GPSs= 316,54 + 0,80 ns

L’étalonnage en absolu peut également étre utlke rravigation lors de rattachement
horaire. Cette méthode permet de déterminer ledetane chaine de réception avec
une incertitude de 600 ps pour chaque code et @@8Pour la combinaison linéaire.

Conclusion

La méthode d’étalonnage en absolu, en plus de peeria détermination du retard
interne de chaque élément de la chaine de réce@8S, permet de caractériser
chaque élément :
- Pour les cables, il est possible de savoir s’ilsété@ dégradés et de connaitre la
qualité de leur adaptation.
- Pour les récepteurs, [utilisateur peut détermineurs sensibilités a
I'environnement qui les entourent.
- Pour les antennes, il sera donc possible de casmstéchaque modele en
déterminant la linéarité du TPG dans la bande péssd la largeur de celle-ci.
Ces études peuvent donner la possibilité de compaus les modeéles d’équipements
disponibles sur le marché. L'application de cettthnde a I'étalonnage d’'une chaine
compléte pourra permettre de caractériser l'infbgede la qualité de I'antenne sur les
signaux acquis par les récepteurs.
La méthode d’étalonnage en absolu trouve égalenhEsdrmais une application dans
des activités liées a la navigation. En effet, dgmsent sol comporte des chaines de
réception GPS qui nécessitent d’étre étalonnées &veplus grande exactitude et
précision possible. La méthode en absolu offre Izssipilité de déterminer
périodiquement le retard interne des chaines dept&n secondaire avec une
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incertitude de l'ordre de 600 ps (k=1) afin de pmiuetablir ensuite la stabilité du
retard interne de la chaine opérationnelle en teégls



Conclusion

La disposition d’'une échelle de temps de qualiténameau planétaire est devenue
nécessaire pour de nombreuses applications aussevaue la navigation, la physique
fondamentale, I'astronomie ou les télécommunicatiohes références de temps
mondiales sont construites a partir des donnéesldifes réparties tout autour du globe
et qui sont comparées entre elles par des systééuiss. Actuellement, 'amélioration
des échelles de temps passe par une réductionaatitudes sur I'étalonnage des liens
utilisant les techniques de transfert de tempsiggraux GNSS.

L'objectif de cette these est de répondre a ceibemo mettant en place une méthode
d’étalonnage des chaines de réception GNSS, coraptaire a celle utilisée
communément. Cette technique permet de faire desune® fréquentes avec une
incertitude inférieure a 1 ns (k=1). En effet, la&thode d'étalonnage en relatif
employée couramment par le BIPM a une incertituel&,® ns (k=1). Cette valeur est
actuellement le poste d’incertitude limitant loesld détermination des incertitudes des
liens de temps utilisant des satellites de nawgatia diminution de I'incertitude liée a
I'étalonnage des chaines d’acquisition GNSS essiples grace a l'utilisation de
sighaux simulés permettant de s’affranchir de tassbruits liés a la diffusion de
signaux satellitaires. Mon travail de thése a &iasa optimiser les bancs d’étalonnage
déja mis en place pour les récepteurs, a validendthode d’étalonnage du cable et
enfin a développer et optimiser la méthodes d'étage de I'antenne.

Des travaux avaient déja été menés au CNES suréhoae d'étalonnage des
récepteurs avant le commencement de cette thette. t€ehnique était déja connue et
est employée par quelques laboratoires. Elle cenaignvoyer un signal vierge de tout
bruit a un récepteur temps a l'aide d’'un simulaeisignaux GNSS et de mesurer la
différence des pseudo-distances simulées par Ergi@ur de signaux et acquises par le
récepteur. Mon travail de thése a donc consistptiniser cette mesure et a étudier
I'influence de I'environnement sur le banc mis ¢acp.

Au cours de I'étalonnage des récepteurs, nous gportonstater que I'étalonnage du
simulateur utilisé au CNES, un Spirent STR4760, lesposte d’incertitude le plus
important car il nécessite de prendre en comptebias intercanaux de l'appareil

209
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définis par le constructeur. Cet équipement étgategnent trés sensible aux variations
de température, il est recommandé de placer le da&balonnage des récepteurs dans
un environnement thermique stable. Il est d’aikeimpératif de déterminer le retard

interne du simulateur avant chaque étalonnageadpteurs afin de s’affranchir de cette

sensibilité. De plus, lors de la détermination eliard du générateur de signaux, il a été
constaté qu’il est préférable d’utiliser la méthgue corrélation plutét que la méthode

classique, dite de zero-crossing, afin d’amélitagrécision de mesure.

Il a également été démontré que la mesure du reesdcables transportant le signal
1 PPS mesuré avec un intervallomeétre devait impéraent étre réalisée en employant
la méthode en double pesée afin de s’affranchibdgs liés a I'instrument de mesure.

Les études menées sur I'étalonnage du cable lamtehne et le récepteur ont montré
gu'il était préconisé d'utiliser un analyseur desgéu vectoriel plutdt qu’'un compteur
d’intervalle de temps pour réaliser cette mesureeftet, la dispersion de mesure avec
un intervallometre est de 250 ps alors qu’elle intpee de 120 ps avec un ARV. Si cet
équipement n'est pas disponible dans les laboestoiun compteur d’intervalle de
temps associé a la méthode en double pesée pedetonéme étre utilisé. Toutefois, il
sera nécessaire de prendre en compte l'incertltéde la reproductibité de la mesure.
Concernant I'étalonnage des cables, linfluencecdaque parametre de réglage de
I'analyseur du réseau vectoriel a également ésiéé{ouverture, lissage, IF bandwidth,
moyenne, puissance) afin de définir la configurateoplus adaptée a cette mesure.

Aucuns travaux n'avaient été menés au CNES sugtaode d’étalonnage des antennes
avant le commencement de cette these. La déteionirdu retard interne des antennes
GNSS, comportant un systeme de filtrage et d’ameplibn, consiste a déterminer le
retard accumulé par le signal électrique entredetre de phase de l'antenne et la
connectique qui la lie au cable d’antenne. La présed’'un amplificateur dans ces
équipements nécessite un étalonnage en transmismida signal ne peut pas traverser
'antenne réciproquement. Cette technique consiteréaliser une mesure en
transmission entre les deux ports d’un analyseuéskeau vectoriel. Le signal fourni par
ARV est transmis a I'antenne a étalonner part€éimédiaire d’une antenne émissive
puis transféré au second port de I'analyseur deareau travers d’'un cable.

Mon travail de thése a consisté a optimiser le bdmaenesure et la configuration de
ARV afin de parvenir a étalonner les antennes GN4ilisées pour le transfert de
temps avec lincertitude la plus réduite possillles études menées a ce sujet ont
montré qu’il était préférable de faire les mesutedalonnage des antennes dans une
chambre anéchoique. L'antenne émissive utiliséeCRES est une antenne GNSS
commerciale. Ayant une polarisation circulaire, setard interne, qui doit étre connu
pour étalonner I'antenne GNSS de la chaine de tiécegst déterminé avec la méthode
en transmission par triangulation. Une étude ddllience de la température sur le
retard interne des antennes pour une plage limitée25 a 35°C, a montré qu'il ne
semble pas sensible aux variations du milieu audj@st soumis lors de la mesure de
retard pour la fréquence L1. Par contre le retagd’ahtenne pour la fréquence L2
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semble avoir une faible sensibilité a ce parametmaronnemental. Ces observations
devront étre veérifiées en utilisant une chambrecloigue parfaitement adaptée a la
fréequence de travail contrairement aux études nsgnégqu’a présent.

Apres avoir optimisé chacun des bancs d'étalonnabgagparait qu’il est possible de
déterminer le retard interne :

- Des récepteurs avec une incertitude moyenne de$Q00-=1)

- Des cables avec une incertitude moyenne de 17043 (

- Des antennes avec une incertitude moyenne de 3&3pp
L’incertitude de I'étalonnage de la chaine complesé alors en moyenne de 630 ps
(k=1).

Une comparaison des différentes méthodes d'étatgmrabsolue et relative, et du suivi
de la stabilité des biais instrumentaux a égalerd@ntéalisée au cours de cette thése.
La confrontation des deux méthodes d’étalonnagabenlu développées au CNES et au
NRL fournit des résultats similaires pour les cleaigtalonnées. La difference moyenne
observée est de 500 ps alors que I'environnememeataire et le matériel utilisé sont
différents. Un biais constant lors de I'étalonnatges récepteurs a tout de méme été
observé et peut étre di a la sensibilité thermepsesimulateurs utilisés.

La comparaison des étalonnages en relatif et esllatle la chaine de réception OPM4,
appartenant a I'Observatoire de Paris, a montrédifférence de I'ordre de 3 ns pour
L1 et de 1,7 ns pour L2. A ce jour, le biais impattobservé pour la fréquence L1 n'a
pas été expliqué. Néanmoins, il pourrait étre dilinluence de la température sur
I'antenne et sur le cable d’antenne utilisé lor$&@lonnage en relatif.

Une comparaison des étalonnages relatifs et deéthade empirique, permettant le
suivi des biais instrumentaux de station a étdsg&alavec deux chaines de réception,
'une appartenant a la PTB et l'autre a I'Obserivatale Belgique. Cette technique
montre qu’il peut étre intéressant d'utiliser lathw&le empirique pour suivre la stabilité
des biais des stations en quasi temps réel maiendégat pour valider les étalonnages
relatifs ou absolus. Elle pourrait étre utiliséeupadéceler des sauts des biais
instrumentaux rapidement alors que les étalonnelgssiques ne permettent de les voir
gu’'a la campagne de mesure suivante. Cependanvacasions devront excéder 3 ns
pour sortir du bruit de mesure et ne pourront eéil@ées qu’a partir de plusieurs jours
afin de confirmer la tendance observée.

La méthode d’étalonnage en absolu, en plus de peeeria détermination du retard
interne de chaque élément de la chaine de réce@8S, permet de caractériser
chacun d’entre eux :
- Pour les cables, la mesure réalisée lors de létalge permet de détecter s’ils
ont subi des dégradations et de connaitre la gu@giteur adaptation.
- Pour les récepteurs, [utilisateur peut détermineurs sensibilités a
I'environnement qui les entoure.
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Nous avons ainsi pu constater que les récepteurdedtsZ12-T avaient une
sensibilité thermique de 0,1 ns'Kentre 0 et 40°C. Les récepteurs Septentrio
PolaRx2 ont, eux, une sensibilité thermique den8,K* de 0 & 5°C, de 0,02 ns'K
de 5 & 25°C, de 0,01 ns'kde 25 & 40°C pour les codes de la fréquence ldk et
0,02 ns.K* de 0 & 40°C pour la fréquence L2. Par contredees équipements ne
manifestent pas de changement significatif de cotapeent en fonction du taux
d’humidité ambiant. Une étude de I'évolution duardtd’un récepteur Septentrio
PolaRx2 menée sur I'ensemble des trois annéesede thontre que les fluctuations
observées sont corrélées avec la température.dpeerdion des mesures du retard
interne du récepteur reste tout de méme infériaufmcertitude de mesure sur la
durée de I'étude.
- Pour les antennes, il sera possible de caract@tisgue modele en déterminant
la linéarité du TPG dans la bande passante etdadade celle-ci.

La méthode d’étalonnage en absolu trouve égaleseemglace dans des applications
liées a la navigation. En effet, le segment sdhddupart des systémes GNSS comporte
des chaines de réception GPS qui nécessitent ddé&tennées avec la plus grande
exactitude et précision possible. La méthode dgypgle au CNES peut donc fournir la
possibilité de déterminer périodiquement le retentérne des chaines de réception
secondaires des segments sol avec une incertikiderdre de 600 ps (k=1) afin de

déterminer ensuite le retard interne de la chai@eationnelle et de suivre sa stabilité.



Perspectives

Certains aspects de la méthode d’étalonnage enuapsovent encore étre étudiés ou
perfectionnés :

- L’étalonnage de 'antenne
Certaines études laissent penser que les antennesensibles a la température de
I'environnement auquel elles sont exposées. Ldivation de cette observation est tres
importante car cet élément de la chaine de récemii soumis a de tres fortes
variations thermiques. L’influence de la températsur le retard de I'antenne pour une
plage de température de -20°C a + 50°C reste daetexminer. La dépendance du
temps de propagation de groupe en fonction de IBadiglévation sera également a
établir.
Actuellement, l'antenne émissive utilisée par le ESNest une antenne GNSS sans
systeme d’amplification qui nécessite une mesuretmEngulation afin de déterminer
son retard interne. Il est également possible IBati une antenne bipolarisée pour
émettre le signal généré par 'ARV. Ce type d’antepeut étre étalonné par réflexion,
ce qui réduirait certainement l'incertitude sur d&termination de son retard et
simplifierait la mesure d’étalonnage.

- Etalonnage du récepteur

Le générateur de signaux utilisé au CNES lors édmlbnnage des récepteurs est un
Spirent STR4760 qui ne simule que des signaux GRS les fréquences L1 et L2.

Actuellement, de nouvelles constellations de sasldeviennent opérationnelles et des
récepteurs associés a leurs signaux ou des récepiettes (pouvant recevoir tous les
signaux de ces constellations) seront de plus @h giesents sur le marché. A I'avenir,
il sera donc nécessaire de se doter de simulgpeunsettant de générer la majorité des
signaux des systemes GNSS disponibles. Cela peaitpéissible en achetant des
produits commerciaux proposés par les fabricantemuéveloppant un simulateur

simplifié dédié a ces activités. En effet, les dateurs Spirent utilisés actuellement lors
des étalonnages de récepteurs sont complexesreisment des fonctionnalités qui sont
inutiles pour cette application. Un simulateur aarfiissant gu'un ou plusieurs scénarii
prédéfinis serait suffisant pour les activités aléhnage. Un tel équipement aurait aussi
certainement un colt moins élevé que les simulatestuellement présents sur le

213



PERSPECTIVES 214

marché, ce qui permettrait aux laboratoires de aterdplus facilement de ce type

d’appareil.

Dans tous les cas, l'utilisation d'un simulatewedtiune électronique plus récente que
celui utilisé actuellement au CNES réduirait notaiént I'incertitude sur la mesure de
I'étalonnage des récepteurs. En effet, cela pemtette diminuer sa sensibilité a la

température mais surtout de supprimer les biagsgahaux.

L’objectif de cette thése était double :

- Mettre en place une méthode d'étalonnage des chaimeéception avec une
incertitude inférieure & une nanoseconde.

- Permettre aux laboratoires utilisant le transfeet t@mps par signaux de
navigation de pouvoir accéder a un moyen compléarent’étalonnage des
chaines de réception GNSS

La conclusion a montré que le premier objectif tiegté pleinement rempli. Le second
point reste par contre a mettre en place. Le CNESaetuellement en train de
développer un banc d’étalonnage transportable itoéstle deux baies de mesures.
L'une dédiée a I'étalonnage des récepteurs et ébkeg et l'autre constituée d’'une
chambre anéchoique permettant d’étalonner les reedgenL’'objectif de ce banc
transportable est de faire découvrir aux laborasoite métrologie intéressés, la méthode
d’étalonnage en absolu des chaines de réceptiorSGMSpourront ainsi évaluer eux
méme le bénéfice qu’ils pourraient tirer de la coralson de cette technique avec la
méthode d’étalonnage en relatif.

Les équipements nécessaires a cette techniqueastaraux, il est peut probable que
chaque utilisateur de liens de temps puissentefaeht la mettre en place. A terme, |l
peut donc étre envisagé que le BIPM ou certainsrédbires s’équipent pour étalonner
les chaines de réception en absolu des utilisatiésiseux de déterminer le retard de
leurs équipements. La question de la généralisal@ooette méthode a la communauté
Temps/Fréquence reste donc posée. Une campagnelodiige avec le banc
transportable sera un premier élément de réponsge d&inir quelle solution sera la
plus adaptée pour répondre aux besoins des labesato



Annexe A

Signaux GNSS

Les signaux GNSS sont tous construits sur le méouieha. Cette annexe s’attachera a
détailler la structure du signal GPS qui a étésdtihu cours de cette thése.

A.1 Caractéristiques du signal GPS

Initialement chaque satellite GPS émettait simétaent des signaux sur deux
fréquences porteuses dans la bande L [1-2 GHZz] (1187542 GHz) et L2 (1,22760
GHz). Les porteuses sont modulées afin de permeitre satellite d’envoyer
simultanément des codes pseudo-aléatoires (dit9.ARNyorteuse L1 est modulée par
le code C/A (période d’'une milliseconde) et le c8d@période d’une semaine) avec que
la fréquence L2 est modulée uniqguement par le Bode

La modernisation de la constellation permet aujbwidd’ajouter de nouveaux signaux
a ceux deja existants. Quelques satellites diftuskménavant un nouveau signal
exclusif aux militaires ameéricains et leurs all{€&ode M) sur les porteuses L1 et L2.
Un nouveau code civil (L2C) est aussi transmislsuice qui permet de corriger les
effets ionosphériques par combinaison linéaire é&®mesures du code C/A sur L1. La
toute derniere génération de satellites transmedl@ une nouvelle onde porteuse L5
qui est modulées par deux codes (15 et Q5). |Baspécialement congu pour 'aviation
et les applications de "safety of life".

Le simulateur de signaux GPS qui est utilisé pesrrhesures d’étalonnage au CNES
permet uniqguement de simuler les signaux sur leepses L1 (Code C/A et code P) e
L2 (Code P).

Le code C/A est une séquence pseudo-aléatoiré®dd dits (1023 bits) émise & une
fréquence de 1,023 MHz et définie de fagcon détdet@n par une fonction
mathématique de période une milliseconde. Le cotde &3t émis en quadrature de
phase (90°) avec le code P pour les distinguekBur
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Le code P est une séquence e 2 bits émise sur les canaux L1 et L2 & la fréqaen
de 10,23 MHz et de période une semaine.

Un message de navigation est émis & 50 Bitstg L1 et L2 et dure 12 minutes
30 secondes. Les informations spécifigues a chaatellite, comme les corrections
d’horloge et les éphémeérides des satellites santsinises en totalité toutes les
30 secondes sur une période de 18 secondes. Leageessntient les informations
suivantes :

- Ladate GPS

- Les corrections d’horloge du satellite

- Les éphémérides du satellite

- Un modéle mondial d’ionosphere

- La différence entre le temps UTC et le temps GPS

- Les almanachs de I'ensemble des satellites oparetis

A.1.1 Structure du signal

Les séquences pseudo-aléatoires (PRN) utiliséess d@s systemes de

télécommunications sont générées par des registrdgcalage a réaction linéaire
(Figure A.1). Le systeme GPS utilise les codes @& a longueur maximale.

L

,;_L‘_| 1 moment
. e
Sortie L
= |2 |3|4'——:-:)-:11000111101011:0-31-:)&
L 1 evele 1
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Figure A.1 : Générateur de séquence pseudo-aléatoire
Les rebouclages de ce registre assurent un polygémérateur

f(x)=1+x+% (A1)
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La sortie d’'un registre a décalage a réaction ieése fait généralement sur le dernier
étage, mais on trouve a la phase pres, la mémerségsur n'importe quel étage. Les
moments se succédent a la cadence des impulsibosiadje. La valeur de chaque
moment se présentant en sortie est parfaitemeatndigiste mais semble suivre une loi
aléatoire. Au bout de quinze moments la séquencér§é se reproduit identiquement a
elle-méme et cela indéfiniment. Ces séquences &omelées PRN (Pseudo-Random
Noise) et le moment est dénommé chip. On peut rpterces registres peuvent avoir
un nombre quelconque d’étages et que I'on peug fairervenir un nombre élevé de
rebouclages ainsi que faire varier I'état initial.

Les propriétés de ces codes sont les suivantes :

- La longueur maximale de la séquence produite &st 2" - 1 expression dans
laquelle n est le nombre d'étages du registre. Bolun registre puisse générer une
séquence de longueur maximale, il faut que le nerdbrréactions soit pair.

- Dans un code a longueur maximale, il y a autariid que de "0».

- Les propriétés d’autocorrélation et de crossalation des codes générés
dépendent de leur polyndme générateur.

- Les caractéristigues de corrélation des séquepsesido-aléatoires peuvent étre
ameéliorées en combinant les séquences entre 8lidson additionne, par exemple,
modulo 2 deux séquences moment a moment, on ohtenhouvelle séquence ayant
des propriétés de corrélation différentes. C’'esfjoe I'on appelle un code de "GOLD"
qui sont utilisés dans la génération des signau®.@&E code C/A est généré a partir de
deux configurations linéaires de 10 étaiegure A.2). La génération du code P est
plus complexe mais suit les mémes principes quescele C/A. Quatre registres de
douze étages sont nécessaires pour la créatiorsdmdes.

+
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L 2]3e]e 6] 7]8 e 0

Horloge
code CfA G,
- DBEnEnnnnn
] ]
1 I
i o ; Gj Sortie
[% 10] | o
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Horloge il_ -~

code P "QP'":

Figure A.2 : Générateur du code C/A
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Avec:
Gl=1+3+x"°
G2 = 1+ 3+ +xB+x ¥ +x 10 (A.2)

Le rapport de phase et la fréquence de chacuneataposantes de la modulation
permet de véhiculer trois informations sur une m@areuse. Par exemple, sur L1, on
véhicule le code C/A§=90°), le code P en quadrature de phgs®Y), et les données
du message de navigation. Tous les signaux trarsmiscohérents, c'est-a-dire que les
transitions du message de navigation corresponégattement aux éventuelles
transitions des codes P ou C/A. Les codes ont ééman une relation de phase tres
précise avec les différentes porteusegtll,. Cette caractéristique importante vient du
fait que les différents signaux sont générés arghnne méme horloge atomique.

Le signal complet émis par le satellite est repri&spar I'équation suivante :
S = A C(t).D(t).sin(t) + A2 P(t).D(t).cosgut) (A.3)

- C(t) : Code C/A [bits/s]

- P(t) : Code P [bits/s]

- D(t) : Données du message de navigation [bits/s]
- A : Amplitude de L1 et L2

- w: Pulsation [rad/s]

-t: Temps [s]

Le signal émis a une polarisation circulaire droites intensités des signaux recus par
les chaines de réception GPS sont au minimum :
Pour L1 -130 dBm pour le code C/A
-133 dBm pour le code P
Pour L2 -136 dBm pour le code P

On voit que le signal L2 est généralement percu'piiisateur avec une différence de -
3 dB par rapport a L1.

A.1.2 Modulation

Il existe plusieurs types de modulation de phaseutds ces modulations se
caractérisent par une rotation de phase d’'une vdi&erminée de 180° ou 90° selon le
signe du signal modulant.

En BPSK(Bi Phase Shift Keying), la modulation utilisée pdas signaux GPS, la
phase de la porteuse tourne de®180haque transition du signal modulant.

Les porteuses sont modulées par la somme modulon2 déquence pseudo-aléatoire
constituée du code PRN et du signal de navigatiosatellite. Pour L1, la modulation
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est composée du code C/A et des données ; cetuperdéphasée en quadrature recoit
en plus une modulation composée du code P et desds. Pour L2, la modulation est
composeée uniquement du code P et des données.

La figure suivante (Figure A.3) présente la modatates signaux de la porteuse L1 :

1.8

1ll';.; :*- / .\‘1 / J H\\ ,-"H |
@ o ’ . P °
0.6 " ' A / / orteuse L1 (O
w1 NN N ©)
-LE

1.8

0.6 - |/ \\ . | /| Porteuse L1 (90°)

0.6 Code P + données

)y o . ,
0.6 Code C/A + données

(e) nllﬁ -\\ /| . N - Code P+ données modulé
W N NP N ~| surlLl(0°)

® _li N ; —1— Code C/A + données modulé
ErERNY, S “/| surlLl(90°)

li \ / \ \
® 0.5 - / \ / / '\\ Composition du signal L1 modulé
18l b . /]

Figure A.3 : Modulation de la porteuse GPS L1

Cette modulation permet d'obtenir un spectre étéénergie générée est délibérément
étalée ou distribuée dans le domaine fréquentelsignal est transmis sur une bande
passante beaucoup plus large que la totalité dgadnces composant le signal original.
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A.1.3. Transmission par spectre étalé

L'utilisation de la transmission a spectre étatfnifie que la sélection des signaux

s’effectue par corrélation d’'une séquence pseuéataite générée par le récepteur et de
la séquence pseudo-aléatoire qui module la porgérsérée par le satellite.

Le rapport de modulation a pour effet d’élargisfectre de I'émission et de réduire la

densité de puissance émise dans la méme propo@iouit dans ce cas que le rapport

B
d’étalement de spectre egg.

- B : Fréquence de modulation du code [bits/s]
- bo: Fréquence de modulation des données. [bits/s]

Pour un observateur non averti, la porteuse aitedée® par la modulation du code
pseudo-aléatoire présente toutes les caractéestidun bruit. A I'inverse, un récepteur
possédant les codes d’étalement permet de reditisggnal utile dans sa bande étroite
d’origine et d’étaler les signaux parasites entagjela majeure partie de leur énergie en
dehors de la bande utile. La Figure A.4 schémasgarincipe d'étalement de spectre.

Signal discret
perturbateur — Signal utile

'I”I__. - 'H—.,_\I. r .kk/_,.-"' "-.___‘-\I ~

Fréquence

Spectre du signal utile etale avec signal
discret perturbateur avant désatalement

lll
Signal utile ____J|
|

o dB) e

Fréquence

Spectre des signaux aprés désétalemeant

Figure A.4 : Principe de I'étalement de spectre [131]

La réjection du bruit est du méme ordre de grandpus le rapport d'étalement du
spectre.

Cette technique d’étalement, rejetant le bruitest brouilleurs, est donc d’autant plus
efficace que la séquence du code pseudo-aléatsiréomgue. C'est la raison pour
laquelle le code P procure, par rapport au code G protection naturelle contre les
brouilleurs bien supérieure.

Ce systéme de codage des transmissions, basé tmwhtdque d'étalement de spectre
est appelée CDMA (Code Division Multiple Accesd).pérmet a plusieurs liaisons



221 ANNEXE A

numériques d'utiliser simultanément la méme frégeeporteuse avec un minimum

d'interférences entre elles. Avec cette techniglesieurs émissions simultanées sur la
méme fréquence mais avec des séquences pseuduratedifférentes (codes PRN)

n'interféreront donc que tres peu entre elles eCttulté d’acces multiple est tres

importante pour le GPS car elle permet a l'utdisatde recevoir plusieurs signaux

simultanément générés par des satellites difféerents

Les signaux ainsi étalés sont contenus dans dewebale fréquence d'une largeur de
20,46 MHz centrées autour de L1 et L2 (Figure A.5).
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foset ala fréquence L1 ou L2 IWIHz

Figure A.5 : Spectre de puissance du signal GPS
modulé par le code C/A et le code P

A.2 Mesure GPS

Le principe de positionnement par satellite corsésimesurer le retard de propagation
entre lI'antenne d'un récepteur et les satellites dio connait la position. Les retards de
propagation sont convertis en mesure de distandessmultipliant par la vitesse de
propagation de la lumiére (299 792 458 mY. Ces mesures de distances sont ensuite
utilisées pour le calcul de la position du réceptear une méthode de triangulation
comme le montre la Figure A.6.
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Lintersection dovme Ia posifion

Figure A.6 : Positionnement a partir de trois satellites

Deux types de mesures sont possibles pour détarhaimestance entre un récepteur et
un satellite : la mesure de pseudo-distance etdsure de phase. Seule la mesure de
pseudo-distance sera évoquée ici car c'est ellesjuitilisée lors de I'étalonnage des
récepteurs.

0 Mesure de pseudo-distance

La mesure de pseudo-distance est en réalité unagrends temps : le temps mis par le
signal pour se propager d'un satellite jusqu'atdiame du récepteur. La distance est
ensuite déduite de ce temps par multiplicatioraddtesse de la lumiere.

Cette mesure se fait a I'aide du code pseudo-atéatmis par le satellite. Connaissant
I'heure exacte de production d’une transition déteée du signal satellite (Ts), il suffit
de lire I'heure d’arrivée de cette transition sarrécepteur (Tu) pour calculer, par
différence, le temps de propagation.

Pour cela, le récepteur génere un code local quaesplique exacte du code émis par
le satellite. Par corrélation entre le signal rextule signal généré localement, le
récepteur sait accrocher puis poursuivre le signmas par le satellite et donc mesurer a
tout instant le décalage de temftsqu’il y a entre l'instant d’émission et celui tke
réception du signal [132].
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Ts
Code généreé | | | | | | | | | |
par le satellite
Code géneéré i t par le

\: satellite arrivant At plus tard
YV Tu

Code ?rrivant Rx | | |_| | | | | | | |

sur le récepteur

Code répliqué Rx | | . | | | | | | | |

par le récepteur

Code répliqué par le | | |_| | | | | | | |
récepteur décalé Bx

de At secondes

-l At - —_—t

Corrélation normalisée 172 I: ______ /_\\_ -
0

Figure A.7 : Principe de mesure de pseudo-distance par coorg[as2]

La mesure se fait en retardant le code local jusa@e qu’il soit aligné sur le code

satellite afin que la corrélation soit maximale. juencipe de corrélation est rappelé
Figure A.7.
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Code C/A généré
localement
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Figure A.8 : Rappel du principe de corrélation [131]

La mesure de distance proprement dite est égadevaléur dont a été décalé le code
local pour l'aligner sur le code recu du sateltiteltiplié par la vitesse de la lumiére.

Distance géométrique r =c(Tu- Ts)=CcAt

Toutefois, I'échelle de temps du satellite et cdllerécepteur ne sont pas les mémes. Le
temps satellite est basé sur I'échelle de tempsupée par I'horloge césium embarquée.
Le temps du récepteur est basé sur I'échelle dpggmocurée par I'oscillateur pilote du
récepteur qui a un décalage et une dérive quiolni propres. La quantité mesurée est
en fait la différence entre le temps d’émissionsdtellite dans son échelle de temps et
le temps de réception du signal satellite danshé#e de temps du récepteur. Si nous
ramenons cette expression dans I'échelle commutentps GPS, on obtient:

Pseudo-distance P =d(Tu-tu) - (Ts-a)]
p=d(Tu-T9-(tu-a)]
=>p=r-c(tu-ot)]

- r : Distance géométrique (distance entre le satellite récepteur) [m]

- Ts: Temps du systeme GPS auquel le signal quitattlite [s]

- Tu : Temps du systéeme GPS auquel le signal est egde pécepteur [s]

- 8t : Décalage d'horloge satellite par rapport au tetiopsysteme GPS [s]

- tu : décalage de I'horloge récepteur par rapport apgeia systeme GPS [s]

- Ts +0t : Lecture de I'horloge du satellite au moment asideal quitte le satellite [s]

- Tu+tu : Lecture de I'horloge du récepteur au moment aigleal a été recu par celui-ci [s]
- ¢ : Célérité de la lumiére [m'$
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Equivalence temporelle

de la distance géométrique
- At ————

ar tn
gl — | gl —— -
= Temps
Ts Ts +5t Ta Tu+tu
— |

Equivalence temporelle
de la pseudo-distance
Figure A.9 : Relation temporelle de la mesure de distance [132]

L’avantage de cette mesure de temps est gu’elle@stambigué. Par contre, elle est
relativement peu précise : une dizaine de nanoslesoprés c’est-a-dire a plusieurs
metres.






Annexe B

La Variance d’Allan

L’essentiel de cette Annexe s’inspire directemeninalirectement des références
[9][40][48][133].

La fluctuation de la fréquence d’'un oscillateur \misinage de sa valeur nominale
résulte de perturbations telles que le bruit thgumides composants électroniques, le
bruit intrinseque au résonateur qui fournit la fréce d’oscillation, le vieillissement de
'instrument ou encore les variations des condgicambiantes. Cette fluctuation
caractérise I'instabilité de fréquence.

Si l'oscillateur fonctionne en horloge, son insliébi de fréquence entraine des
fluctuations de I'échelle de temps qu’il produitr gapport au temps idéal construit a
partir de sa frequence nominale. C’est ce quedjmpelle l'instabilité de temps [9].

On distingue pour la fréquence, comme pour le terdps instabilités aléatoires et
déterministes. Des outils mathématiques ont étéldppés pour caractériser la nature
des fluctuations stochastiques du signal et disecamainsi la source de modulation du
bruit. Celui-ci est habituellement caractérisé gardensité spectrale dans le domaine
fréquentiel et par sa variance dans le domainedeshp

B.1 Modélisation d"un signal

Un signal généré par un oscillateur idéal d’amgktl, et de fréquencé peut étre
représenté par I'expression :

V(t) = Vysin(2mfyt) (B.1)

Cependant, un signal créé par un oscillateur rgtgberturbé en amplitude et en phase.
Il s’écrit alors sous la forme :

V(t) = [Vy +e(t)]sinrfyt + @(t)) (B.2)

- € (t) : Perturbation temporelle en amplitude
- ¢(t) : Perturbation en phase
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La contributiong(t) peut étre vue comme une erreur sur la fréquencsighal. La
quantité& (t) peut par contre étre négligée lors de la détermoimate la fréquence du
signal. Par conséquent, on ne considérera paitiaie le modéle suivant :

V(t) = Vysin(2rfyt + @(t)) (B.3)

Pour une datg I'écart de temps instantaré) est défini en fonction de I'écart entre le
signal nominal et le signal perturbé. Il exprimerdéur de marche temporelle :

x(t) = 2")752 (B.4)

La fréquence instantand@) est par définition la dérivée de la phase par gepau
temps :

1d do(t)
= —— = B.5
f@©) = 5= Cnfot+9(®) = fo + 5 (B.5)
L’écart de frequence normé et instantg(t¢est alors définie par :
(b = fO—fo _ Af@) _dx@®) _ 1 do@®) (B.6)

fo fo dt  2nf, dt

En pratique, on s’intéresse aux valeurs moyennsgtylqui sont déduites des mesures
de x(t) ou @#(t). Sur un intervalle de temps de durga partir de la datg, la moyenne
y(t,) est alors :

tg+T

1
v =5 [ v ®.7)

tx

L’expression (B.7) peut alors se réécrire a pddif'expressioriB.6) :

F(te) = x(ty + 1:3 -x(tg) (B.8)

La moyenne de 'écart de fréquence normé entre deignts dépend de la durée de
I'intervalle considéré. Pour des raisons pratiques hoteray, poury(t,) et x; pour

X(t)-

B.2 Caractérisation du bruit

Dans le domaine fréquentiel, le bruit se caracépar sa densité spectrale, alors qu'il
est défini par sa variance dans le domaine temporel
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B.2.1 Le domaine fréquentiel : Densité spectrale

Dans le domaine fréquentiel, on utilise les prapaéle la transformée de Fourier de la
fonction représentant les variations de fréquentesignal ou d’écart de temps. En
général, les données disponibles sont une séreeethsou des valeurs mesurées qui
imposent I'existence d’une fréquence de coupure.

La stabilité des oscillateurs peut étre évaluéartirpgle leur densité spectrale. Pour des
processusy(t) aléatoires stationnaires, la densité spectraledéBhie a partir de la
fonction d’autocorrélatio®y(t) donnée par :

t+T

R, (1) = }%H y(O)y(t+1) dt (B.9)
t

A partir de cette fonction d’autocorrélation, iltgsossible de calculer la densité
spectrale bilatéralg] (f) par une transformée de Fourier :

+ oo

SE(H) = f R, (v)e 2T dr (B.10)

La densité spectrale peut étre interprétée commeépartition de I'énergie du signal
considéré dans l'espace des fréquences. Par exgnapleun signay(t) sinusoidal de
fréquencefo de la formey(t) = sin(2mtfot), la totalité de son énergie sera repartie entre

les fréquence® et —fo. Dans le cas étudié, la fonction d’autocorrélaip(r) est réelle,

ce qui impliqgue que la densité spectrale bilatéese paire. Il est donc possible de
simplifier I'expression(B.10) et de ne considérer que les fréquences positives d
spectre. La densité spectrale unilatérale est difiaie par :

S,(f) = 2SB(f) Pour 0 < f <oo (B.11)

L’instabilité de la partie aléatoire de la fréquerttun oscillateur est caractérisée par la
densité spectral8y(f)de I'écart de fréquence normé et instantané. l[8erpce montre
gue les bruits affectant un oscillateur peuverd gtodélisés dans cette densité spectrale
par la loi de puissance en fonction de la forme :

a=2
SE(f) = z hyf® (B.12)
a=-2

- hq : Coefficients indépendants de la fréquence
- o : Chaque terme correspond a une modulation pagreuli

Le TableauB.1 présente les différents types de bruits qui peuvemtribuer a l'instabilité de
fréquence et de temps.
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Tableau B.1 :Processus de bruit traduisant
l'instabilité de fréquence et de temps

a Bruit

2 Bruit blanc de phase

1 Bruit de scintillation de phase

0 Bruit blanc de fréquence

-1 Bruit de scintillation de fréquence

-2 Bruit de fréquence en marche aléatoire

Le bruit blanc est généralement di au bruit ded®&bnique. A température ambiante, il
existe deux bruits blancs : le bruit de grenailtelee bruit de diffusion qui sont
essentiellement dus a la partie active de I'ogeilla Le bruit de grenaille résulte de la
nature corpusculaire du courant généré par le gasda porteurs de charges au travers
d’'une barriere de courant. Le bruit de diffusion bruit thermique provient des
fluctuations de trajectoire et de vitesse des &lastlibres causés par des interactions du
réseau cristallin dans lequel ils se déplacent.déasus du zéro absolu, I'agitation
thermique des porteurs induit des collisions quitsesponsables de ces fluctuations.
Ce bruit est considéré comme le bruit minimum gémpér un composant.

Le bruit blanc est donc par nature irréversiblecatstitue par conséquent la limite
inférieure du bruit observable.

Le bruit de scintillation traduit une évolution Brgement proportionnelle a la
fréquence.

B.2.2 Le domaine temporel : Variance

Il est impossible de mesure la valeur instantari@aedgrandeur temporelle car un
certain laps de temps est toujours nécessairesfaiogiune mesure.

Une mesure de fréquence correspond a une moyefaotuée par un temps a partir
d’'un instantt, (B.7). La répétition d@(t,) donne un ensemble d’échantillons de valeurs
aléatoires. On peut alors définir la valeur moyedeeN échantillons et la variance
vraie :

N
1
5) = ﬁkzlyk (B.13)

Pour une série infinie d’échantillons, la variancaie se définit comme la moyenne du
carré des écarts a la moyenne :

I?(0) =Gk — 7% (B.14)

- ¥(tg) : Moyenne sur un intervalle de duréentre les instantsk et tk +1 définie selon
I'’équation (B.7)
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-y : Moyenne des échantillongt,) considérés
-{ ): Moyenne sur tous les échantillons

La variance vraie nécessite un nombre infini d’@&tiians. Une autre définition de la
variance peut étre adoptée a partir d'un ensenmhlalé N échantillons de valeurs de
frequencey, mesurées sur des intervalles de tem@gec une période de répétition

2

N
a3 (N,T,7) = Z (yk - Yi> (B.15)
L=1

k=1

Le calcul d’'une variance permet d’évaluer la disfar d’'une distribution en fonction
du temps. La variation de l'intervalle de tensur lequel est évalué la variance permet
de tracer une courbe directement dépendante daueerdu bruit.

La variance vraie peut également s’exprimer entfonae la densité spectrale :
P@ = [ S0 P (8.16)
0

La fonction de transfert de l'opérateur variancé s sinus cardinal [133]. Par
conséquent le calcul de la variance en fonctiotad#ensité spectrale s’exprime de la
facon suivante :

2@ = f re (sm(’”f )> af (B.17)

a——Z

Pour certaines valeurs du parametrdes intégrales considérées ne convergent pas car
les fonctions ne sont pas intégrables. Autremdnpdur certains bruits caractéristiques
des oscillateurs, la variance classique ne peuéfpagalculée.

La variance vraie ne permettant pas de caractdoserles types de bruits rencontrés
dans les oscillateurs, une autre variance appe@ance d’Allan a été développée afin
étudier la dispersion des signaux [134].

B.3 Variance d’Allan

La commission de I'lEEE a proposée la variance ld\lafin de répondre aux besoins
du domaine Temps/Fréquence nécessitant de comlesra€sultats de mesures de
stabilité de frequence. C’est une variance a debardillons (N=2) et prise sans temps
mort (T=t) qui consiste a évaluer le carré de I'écart a la moyge des données
fréquentielles acquises a intervalles de tempslis¥gu
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2 2
1
0 =oj@rn = (-3 7] @19

k=1

Elle peut aussi s’écrire sous la forme suivante :
N
02() = 5 (Gt = D) = 57 ) Giss = 9)? (8.19)

ouy, ety, , sont des moyennes successives d'écarts de frégumemmees calculees
sur une durée.

En utilisant I'équation (B.8), la variance d’Allapeut s’exprimer en fonction
d’échantillons temporels sont la forme :

02(1) = 5oy (et — 2 + 22)?) (8.20

En pratigue, la variance d'Allan est évaluée enlisamt une procédure par
recouvrement. Cette méthode permet d’augmenteficatiement le nombre de

mesures d’écart de fréquence afin de réduire cérabment les intervalles de
confiance. Bien que les échantillons considérésaient plus indépendants, il a été
démontré que cette procédure n’introduisait pdsiais dans le calcul [135].

La variance d'Allan peut également s’exprimer atipatte la densité spectrale de
puissances,, (f) :

o3(7) = 2 f Sy() IHa(H)Pdf (B.21)

sin*(nf1)
fT?

Ou: IH ()7 =

L’équation (B.21) permet d’établir I'expression ¢ variance d’Allan associée a
chacune des composantes de bruit perturbant Fatseit. La loi de variation de I'écart
type d'Allan o,(tr) représenté en coordonnées logarithmiques pernmas ale

déterminer les bruits perturbant I'oscillateur ééud

La Figure B.1 décrit les dépendances de I'écare tgpAllan pour les cing bruits
considéres en fonction du temps d’intégration daresreprésentation bi-logarithmique.
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i ('C) Bruit blanc de phase
y Bruit de scintillation de phase

Bruit de marche aléatoire de
fréquence

Bruit blanc de fréquence

Bruit de scintillation de
fréquence

Figure B.1 : Tracé bi-logarithmique de I'écart type d’Allan [133

Seuls les signaux aléatoires on été considéréslpauoment. Cependant la variar
d’Allan peut également permettre de détecter dgsasix déterministes comnune
dérive linéaire de la fréquence ou d’'un signalguique perturbate[133]. En effet, le
bruit de dérive de fréquence se caractérise parp@meea = +2 sur la courbe d
variance d’Allan. Par conséquent, comportement de I'écart type suivant une lot?

est la signature d’'une dérive linéaire de la frégee Les signaux périodes ont eux a
une signature bien particuliere lors du calcul @evdriance d’Allan. Sur un tracé-

logarithmique d’écartype d’Allan, un terme périodique de période, apparaitra
comme une succession de bosses dont le sommétedst @our chaque multiple impe
de la demi-périodel2.

B.4 Dérivées de la variance d’Allan

L’écarttype d’Allan rencontre tout de méme certis limites. Cet outil ne permet p
de différentier les modulations dues a un bruitnblale phase ou a un bruit
scintillation de phase~{gure B1). De plus, la variance d’Allan est un estimateams
biais seudment pour un bruit blanc de fréequence. D’autregld@pements ont donc ¢

menés afin de remédier a ces problé

B.4.1 La variance d’Allan modifiée

L'introduction d’une nouvelle variance, la variardéllan modifiée, notéeModa,*(7),
permet de distiguer le bruit blanc et le bruit de scintillatioa pghase. Si 'on considé
un ensemble, de mesures échantillonnées a la périt,, alors la variance d’Alla
modifiée est donnée par I'express :
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n
1
Moda} (1) = 5— <Z(yi+m - yi>2> (8.22)
m i=1
oumest donné par=m.t et les moyenneg, s'écrivent :
1 i+m-1
_ Xi+m — Xi
S —rm B.23
Yk m kz: Yk mt, ( )
=i

La combinaison des deux expressions précédente®?)(Bet (B.23) fournit la
formulation mathématique de la variance d’Allan ifiéd :

N-3m+1 [n+j+i 2

D Grom = X+ x| (B.29)
j=1 i=j

1
—-3m+1)

Modayj (1) = ImZE(N

Pour m=1, I'expression de la variance d’Allan esablie. Cette loi a par contre la
propriété de donner des fonctionsweéifférentes pour les bruits blancs de phase et les
bruits de scintillation de phase. Pour les autyped de bruit, I'utilisation de la variance
d’Allan modifiée ne procure pas d’avantage parteul

Comme pour la variance d’Allan, la variance d’Allarodifiée peut étre exprimée en
fonction de la densité qui permet d’établir 'exgsimn de cette loi en fonction des
composantes de bruit perturbant I'oscillateur [1&3 fonction de transfert est :

sin®(mf1)
m?(nft)?sin (nfty) (B.25)

H:(f) =2

Comme pour la variance d’Allan, le calcul de céttieconverge pour I'ensemble des
puissances présentées dans l'expression (B.12)ple elle permet d’estimer la
variance sans biais lors d’'une modulation de liraibc de phase.

La Figure B.2 décrit les dépendances de I'écare tgjllan modifiée pour les cing
bruits considérés en fonction du temps d'intégratidans une représentation
bilogarithmique.
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Modcy(ﬂc) | Bruit blanc de phase |

| Bruit de scintillation de phase

Bruit de marche aléatoire de
fréquence

+1/2

Bruit blanc de fréquence

Bruit de scintillation de
fréquence T

n

Figure B.2 : Tracé bi-logarithmique de I'écart type d’Allan nifiél [133]

B.4.2 La variance d’Allan temporelle

Les variances d’Allan classique et modifiée conmet parfaitement pour des
oscillateurs dont la caractéristique principale lastfréquence. Cependant, pour les
méthodes de transfert de temps, la variable eslengist la phase. Il a donc été estimé
utile d’introduire une nouvelle variance, appelé@iance d’Allan temporelle, afin de
caractériser les instabilités temporelles de cetenryes. Elle s’exprime en fonction de la
variance d’Allan modifiéévodoy :

TZ

0} (1) = 5 Moda} (1) (B.26)

Le calcul de cette variance converge pour les typgs de bruits. De plus, elle donne
acces a la valeur non biaisée de la variance pdunuit blanc de phase [133].

La Figure B.3 décrit les dépendances de I'écare tgjllan temporel pour les cinqg
bruits considérés en fonction du temps dintégmtidans une représentation
bilogarithmique.



ANNEXE B 236

GX(T) | Bruit blanc de phase

Bruit de scintillation de phase

+3/2

Bruit de marche aléatoire |
fréquence

Bruit de scintillation de
fréquence

| Bruit blanc de fréquence

»

Figure B.3 : Tracé bi-logarithmique de I'écart type d’Allan tearel [133]

La variance temporelle s’adapte particulieremeanla I'étude des bruits de phase. En
effet, il est aisé de distinguer les modulationddet blanc de phase, de scintillation de
phase et de marche aléatoire de phase avec cestatistique, car la variation relative
des pentes en fonction du temps d’intégratiest plus grande [133].



Annexe C

Principe = du  programme  d’étalonnage
empirique

C.1 Programme principal de I'étalonnage empirique

¢ Calcul de Bi": (Cf. section C.p

- Lancement de la fonction rawdat.m
- Données de sortieVecteur de MJDridnighd, vecteur du nom des statiorsaty,
vecteur du nom des laboratoirdabf), vecteur des erreurs détecté€4 Ki-IGRST),
matrice de [UTC-UTC(i}} (UTC-UTC) pour chaque MJD et chaque station, matrice
des Bi'Bp), matrice deoBi'(Bp_sig, matrice de [CLK(i)-GPST¢s(CLKi-GPST) et
matrice deg[CLK(i)-GPST]ics (CLKi-GPST_si) pour chague MJD, chaque station et
chaque produit

¢ Calcul de dG1 Devenu inutile : Suppression du programme actuel
Pour chaque MJD utilisé pour le calcul de Bi': (Bxe)

- Décompte dans la table tbINAvstarID du nombresdeellites pour les blocs de
satellites II/lIA et IR pour le MJID étudié (Donrgetilisées par I'lGS)
- Données de sortieNombre de satellites pour les blocs II/lIAif et IR (iir) défini
par I'GS

- Recherche dans une matrice fournie au début dgramme pour le MJD étudié du
nombre de satellites et du décalage attribué pasr blocs de satellites I1I/1IA et IIR
(Données utilisées par le BIPM)

- Données de sortieNombre de satellites pour les blocs II/llAi(b) et [IR fiir_b) et
déplacement attribué pour les blocs 1l/1lén{i_b) et IR @niir_b) défini par le BIPM

- Application de la formule suivante:
dG1 = (nii*1.023 — nii_b*onii_b) + (niir*0 - niir_broniir_b) /(nii+niir) /c*1e®
- Données de sortieVecteur de dG1dG1) pour chaque MJD
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¢ Calcul de dG2 Devenu inutile : Suppression du programme actuel

- Sélection dans la table tbIBroadcastTgd des YOBB récupérés sur le serveur
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/) pour les MJD sontngaris dans la plage de MJD
utilisés pour le calcul de Bi'

- Interpolation des DCB pour les MJD de la talidBroadcastTgd pour obtenir les
valeurs de DCB pour les MJD utilisés pour le caldalBi'

- dG2 = 1.54573 *résultat de l'interpolation
- Données de sortieVecteur de dG2dG2) pour chaque MJD

¢ Création d'un Bi' moyen :
Pour le nombre de stations : (boucle)
-Bi'moy (MJD, station) = (Bi'(MJD, station, rapide Bi'(MJD, station, final))/2
-oBi'moy (MJD, station) =V(oBi'(MJD, station, rapide)? #Bi'(MJD, station, final)?)
- Données de sortieMatrice de Bi' moyenBp) pour chaque MJD, chaque station et
chaque produit

+ Remplacement des points aberrants par NaN :
- Lancement de la fonction stablebiases.m

- Données de sortie Vecteur des indices des points aberraatg{i(}) et vecteur des
MJD sans ces pointsajngeC{i})

- Bi'(Indice des Ptaberrant, Station, Rapid/FimaNan

- Bi'moy(Indice des Ptaberrant, Station, Rapiddbir Nan
- Données de sortie Matrice de Bi' Bp) et matrice de Bi'moyBp_RF pour chaque
MJD, chaque station et chaque produit dont lesualeles points aberrants ont été
remplacées par Nan

¢ Suppression des lignes contenant moins de cing ptan

- Remplacement des valeurs de Bi' par NaN si lembwe de biais par MJD est
inférieur a 5
- Données de sortieMatrice des Bi'Bp) pour chaque MJD ,chaque station et chaque
produit dont les lignes contenant moins de cinggb@tremplacées par Nan

+ Application de la correction dG1+dG2 :

- Bi'(MJD, Station, Rapide) = Bi'(MJD, Station, Rag) — matrice (dG1+dG2)

- Bi'(MJD, Station, Final) = Bi'(MJD, Station, Fipa matrice (dG1+dG2)

- Données de sortie Matrice de Bi' Bp) et matrice des matrices Bi'moBd_RH
corrigée de la différence des définitions utilispas le BIPM et I'lGS pour les valeurs
d'offset du centre de phase et du centre de masshatjue bloc de satellites et des
DCB pour chaque MJD, chaque station et chaque grodu

+ Identification des stations qui vont contribuer a & correction dg:
Choix de l'utilisateur : AMC2, BRUS, IENG, KGNO, NB, NRL1, OBET, PTBB,

TWTF, USNO, USN1, USNS3, NISU
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Lancement de la fonction intersection (Fonction [tat

- Données de sortieVecteur des noms des stations communs au chdiutdisation et

au stations utilisées pour le calcul de BK'(ecteur des indices des noms des stations
présentes dans le vecteur des stations utiliséaslpaalcul de Bk'iQ), vecteur des
indices des noms des stations choisies par latelis ()

+ Application de la correction dg (CALIBRATE.M : Cf. section C.}

Lancement de la fonction calibre.m

- Données de sortieMatrice des Bi' corrigés calculés a partir desdpits rapides
(CAL_R), matrice de BI' corrigés calculées a partir desdpits rapides pour chaque
MJD (CAL_HF), chaque station et chaque produit et matrice idlen8yens pour chaque
MJD et chaque statio€AL_RHF

+ Edition du graphique : Correction en fonction des MJD
- Données de sortieGraphique de la correction issue des produfigles en fonction
des MJD, graphique de la correction issue des [sofioaux en fonction des MJD

¢ Ecriture des données d'étalonnage dans un fichier ua format Rinex
(WRITERINEX.M : Cf. section C %
Lancement de la fonction writerinex.m

- Données de sortieEtalonnage issu des produits rapides, étalonisagedes produits
finaux et étalonnage issue de la moyenne des gpes e produits pour chaque MJD
et chaque station.

+ Creéation d'une table des valeurs d'étalonnage au fmat HTML.:
- Données de sortietable d'étalonnage concue de la maniéere suivante

RapidFinal
Station| MJID # Values Mean B; (ns) RMS B; (ns)

C.2 Programme de calcul de Bi'

+ Initialisation des variables :

- Sélection dans la table tbiITimeLabs des nomsstkgsons et des laboratoires qui
vont étre étalonner

- Données de sortie Vecteur du nom des stationstd9 , vecteurs des noms des
laboratoireslabs)

¢ Extraction de (UTC-GPST)gipum :

- Sélection dans la table tblUTC (issue de la Qaice T) de la variable CO en
nanosecondes et des MJD correspondants. Périodicjtair

- Allocation de variables dIMJD et du dernier MJD




ANNEXE C 240

- Données de sortie Vecteur des MJDMJD), vecteur de CO = (UTC-GPSligu en
nanosecondes a Oh UT@h@asé pour chaque MJD, le®let le dernier MIDMjlst et
mj2s)

+ Interpolation des séries UTC-GPSTa chaque passage a minuit :

Fonction d'